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إن هذا الكتاب الموجز تثقيفي الغرض» علمي الهدف . لقد كتب كي یحقق غرضين اثنين : الأول تقديم حقائق علمية 
مبسطة يستقي منها العامة معارف» توضح لهم أفكاراً ومفاهيم (قد تكون غامضة في أذهانهم) عن أصل الكون (أْمّنا الطبيعة) عند 
حصول ما اتفق العلماء على تسميته ( الاننجار الأعظم 19808 8 he‏ »» وما احتسبوه البداية الأولى للمكان وللزمن 
ذوي الأبعاد الأربعة (قبل ثلاثة عشر مليار سنة تقريباً»» وأَدّى (فیما بعد) إلى تشكل أكثر من مئة مليون مجرة (كمجرتنا مجرة 
درب التبانة أو الطريق الحلیبیة)ء تحوي کل واحدة منها قرابة مئة مليار نجم . كما تین لهم هذه المعلومات آلية تكوّن المادة 
بدءاً من كتلة صغيرة هائلة الطاقة والكثافة والسخونةء وعلاقة العالم اللاعضوي-المعدني-(في كوكبنا الأرض على الأقل) 
بالعالم العضوي» وبالجزيئات الكبرية 165ناء 2178205012016 00801000016٥00٥8‏ ء والبيولوجية منها على وجه التخصيص . 
كما تقدم لهم هذه مكارت اا بره عن امل الحياة قبل أكثر من أربعة مليارات عام» وعن ظهور 
الكائنات الحية وحيدات الخلية وعديدات الخلاياء والحيوانية منها خاصةء وعن ظهور الإنسان الأول قبل ثلاثة 
ملايين عام» وتطوره العلمي والتقني . 

أمّا الضرض الثاني من كتابة هذا ا مو جز فهو أكثر عمقاً وتخصصاً من الغرض التثقيفي» يوضح (بحواش قد 
تكون مسهبة أحياناًء ذيلت بها الصفحات)#أحقائق علمية معمقة بعض الشيءء تتعلق ببنیة الكون» وبتركيب المادة 
الأولى وتحولها إلى عناصر لا عضویةء ومن ثم إلى مواد عضویةء ودور ذرتي السيليسيوم والكربون في الانتقال من 
العالم اللاعضوي إلى العالم العضوي. كما ستتناول هذه الحقائق العلمية (وفقاً لأكثر الفرضيات احتمالاً) نشوء 
الجزيئات البيولوجية بالانتقال من عالم بلورات الصلصال (/إ18©. 38116 التي تنمو وتنقسم وتطفر وتستقلب) إلى 
عالم الحمض النووي الريبي (اختصاراً 187۸ء )4۸١‏ الذي تطور إلى العالم الحالي الأكثر ثباتًء عالم الحمض 
النووي الريبي المنزوع الأكسجين (101۸ ,۸10071)ء الذي يشكل جیناتنا (مورثاتنا) . كما ستتناول هذه المعارف تشكل 
الخلایا الحية الأولی ؛ والانتقال من وحيدات الخلية إلى عديدات الخلاياء وآلية تمايز (تخصص) أو تباین مجموعات 
الخلايا لتشكل النسج المختلفة والأعضاء والأجهزة في عديدات الخلايا عامة. كما ستعرض هذه الحقائق العلمية إلى 
أحداث كبرى في تاريخ.الحيوانات العلياء وسيّخص بالذكر منها ظهور الجهاز المناعي وتطوره بهدف التخلص من 
جربأًعلی ما سرنا عليه في قسم «بيولوجيا الاستنساخ» من كتاب : #الاستنساخ : جدل العلم والدين والأخلاق ٤ء‏ منشورات ادار الفکر؟؛ 


دمشق 1997 »> فإن الحواة شي أعطيت أرقاماً مرفوعة بين هلالين مسبوقة برقم الفصل» والمراجع أرقاماً مرفوعة :'وستطيع الحرائی وكذبك 
شروح الأشكال بأحرف أصغر قد من أحرف النص . a E E‏ و سی cE‏ ہو سا . وبدهي أن الرقم «مليار» 
يساوي آلف مليون» أو 910 وهذه هي أيضاً قيمة البليون في الولايات المتحدة مٹلا . أما في فرنسا وبلدان أخرى» فإن البليون يساوي مليون 
ملیونء أو 0 . وتبسيطاً للأمورء فإننا سنعتمد في هذا الكتاب تعبير « مليار؛ .كما أن mega‏ اوي ارت وماج ضاری تلاز :روا 


تساوي 510 'ء و nier‏ تساوي °10 « و nano‏ تساوي 10” ٠و‏ 21620 تساوي 10 « و femto‏ تساوي 210 


التعريف بالكتاب 


الطفيليات (والفيروسات منها على وجه التخصیص)ء والعلاقة الوظيفية التي نشأت بين هذا الجهاز وجهازين آخرين 
هما : الجهاز الهرموني والجهاز العصبي ذوي الوظائف التنسيقية بين خلايا الجسم نفسه» وبين أجهزة الجسم الأخرى 
والبيئة (الوسط). كما سيعمد إلى شرح آلية عمل الجينات (في الإنسان خاصة)ء والهندسة الجينية» ومشروع الجینوم 
+56 , 8۵00006 البشري» والمعالجة الجينية» وإنتاج الجزيئات البيولوجية العلاجية» ودور الاستنساخ في هذه 
النواحي الأربع من موضوعات البيولوجيا الجزيئية . ولا بد من التأكيد هنا أن هذه الموضوعات ستُعالج من حيث 
تأثيراتها على مجمل سيرورة تطور النوع البشري . وستنطوي خاتمة هذا الكتاب على عرض موجز جداً لتطور الإنسان 
حي كك سب ہو و ہہ جات 
0 تحقيق الغاية العلمية لهذا الکتاب تستدعي معالجة موضوعاته في ثلاثة أقسام» تعکس مراحل أمتع قصة 

و ہدج کو وت جہد و تحت 
تأثيراً وأداء . إته الانتقال من الطاقة إلى المادة البسيطة التركيب (مرحلة تقترن فيها الفيزياء بالفلك)» ومن ثم إلى 
المواد اللاعضوية والعضوية (حيث تلعب الخصائص الكيميائية الدور الأول)؛ راغ ا الانتقال إلى المادة الحية 
(أي دور شكل الجزيئات الكبرية في أدائها كیا ودا فإن هذا الكتاب سيشتمل على الأقسام التالية : 
التطور الفيزيائي اق للكون» والتطور الفيزيائي الكيميائي» والتطور البيولوجي . ولأسباب موروثة في طبيعة 
التكوين العلمي للمؤلّف» ٭ فان القسم الخاص بالتطور البيولوجي سيكون أكثر عمقاًء وأوسع تفصيلا. 

أما في ما يتعلق بالهدف العلمي لهذا الكتاب» فيتمثل بصياغة نظرية» تفسر تطور المادة عموماء والمادة 
الحية على وجه التخصيص . نلو الل أن اتر لاسا لأ یٰ۰ رای 
أن تكون قادرة على الاستمرار (التنسخ أو التوالد) وعلى التغير (الطفر). ويعد التنافسُ أساساً للانتقاء 
الطبيعي من جهة. ومحرکاً للتطور التصادفي وفقاً للمفهوم الدارويني من جهة أخرى . ولکن؛ وكما سيتضح 
من خلال فصول هذا الكتاب» فإن التطور كان زما یزال موجھاً نحو هدف منطقي محدد وذي معنی › لا مكان 
للتصادفية فيه» تقوده (منذ الانفجار الأعظم وحتى الآن) قوى الطبيعة الأربع » والقوى التكافؤية واللاتكافؤية 
المنبثقة عنها. إن هذه القوى هي إرادة الله . وخلافاً لمفهوم التنافس الدارويني الذي ما يزال -من حيث البرهان 
التطبيقي-غامضاًء فإن فعل القوى الطبيعية يقدم تفسيراً أنيقاً لهذا التنافس» الذي يحدث أساساً في مستوى 
الذرات والجزیئات: استجابة لفعل هذه القوى . فالذرات والجزيئات الأفضل أداءً وكفاية» تسود على الذرات 
والجزيئات ذات الأداء والكفاية الأقل . 

وغني عن البیان أن هاجسنا الأساسي (في عرض مادة هذا الكتاب) هو التبسيط الشديد (ولكن ليس على حساب المادة 
العلمية)» وتجنب استعمال صيغ فيزيائية معقدة بحيث يصبح فهم مادة هذا الكتاب في متناول أكبر عدد ممكن من محبي 
07272۰۳ المادة العلمية تدخل في نطاق المعرفة التثقيفية الشائعة نسبياء فإننًا اقتصرنا (في الإشارة 
إلى المراجع) على أشدٌ الضرورات إلحاحاً. ويُفترض أن تدخل قراءة هذا الكتاب المتعة إلى نفس القارئ جريا على المثل 
الفرنسي ١‏ عذونةام #نه؟ هه ع] »؛ أي ما معناه « المعرفة تجلب المتعة ». وأخيراء لا بد لي أن ألتَمْسِنَ العذر ممن 
يجد تكراراً لبعض جوانب هذه المعرفة . وإذا كنا تعمدنا هذا التكرار» فلترسيخ هذه المعرفة أكثر فأكثِرافَيَ ذهن القارئ 


التعريف بالكتاب 


هذاء ويسعدني أن أتقدم بالامتنان والشكر إلى من قام بمراجعة هذا الکتابء وقوّمه لغوياء وأغناه بأفكاره الأصيلة» 
واه ا ا رع ي الا بذكن اده إلى استاذنا کٹا ولوا ال م سد الات اق الغدارة 1ار نک 

كما ويطيب لی أن أشكر بتقدير واحترام السسید « نيكولا زاس 2611165 11100135 ا من 
« ستراس بورغ 5980008 ) الذي كان لآرائه أطيب الأثر في الأفكار التي وردت في هذا الكتاب. 
ويسرني» أغيراء أن أده غا الجهرد التي بذلتها مؤوسسة « دار الفكر » بدمشق في نشرها هذا الکتاب؛ ممثلة 
بمديرها الأستاذ محمد عدنان سالمء والمحرر العلمي في الدار السيد صهيب الشريف, وبكل من أسهم في 
نشر وإخراج هذا المؤلف . فلهذه الدار شكري وامتناني . 


دمشق › فى 10 / 04 / 2003 


هاني رزق 


ت2 


مقدمة عامة 


مقدمة عامه 


“Le seul gage du savoire est le pouvoir, 
pouvoir de faire ou pouvoir de predire ر‎ 
tout le reste est literatur 
Varieté. Questions de poésie. Paul Valéry (1871 - 1945) 


١‏ إن الضمان الوحيد للمعرفة هو المقدرة؛ 
المقدرة على الفعل أو المقدرة على التنبوؤء 
كل ما تبقى مجرد أدبيات » 
« بول فاليري » (1871 - 1945) 


مما لا لبس فيه أن الاكتشافات العلمية التي حدثت» والإنجازات التقنیة التي تحققت خلال مثة العام الفائئة 
(1890 -1997) فاقت حدود تصور أَشَدٌ العلماء مقدرة على التخيل . ومع أن تراكم المعارف خلال القرن الماضي» أدّى إلى 
حدوث عدد من الاكتشافات الكبيرة في تاريخ العلوم في العقد الأخير من ذلك القرن [اكتشاف الإشعاع في العناصر الطبيعية 
- الرادیوم من قبل «ماري كوري) Mae Curie‏ (1867 -1934). التي نالت جائزة نوبل مرتين» و«بيبر كوري») 
Piere Curier‏ ( 1859 -1906) ء والأشعة السينية من قبل «فيلهلم كونراد رونتجن؟ 3001805 Wilhelm Conrad‏ 
 1845(‏ 1923) ». والإلكتزون من قبل «جوزيف جان تومسون) Joseph John Thomson‏ (1856 ۔ 1940(« 
وصبغيات الخلية من قبل « ولتر فليمنغ ) 00001 Walter‏ ( 1543 1905)؛ واللقاحات من قبل « لوي باستور» 
Louis Pasteur‏ )1822 _ 1895(« و فان اكتشافات النصف الثاني من القرن الماضي أتاحت اسان دراسة 
الكواكب الأخرى» حتى خارج مجرتنا. إلة أمر لم يكن يحلم به أحد قبل قرن واحدافقط من الزمن . إن هذه المدة 
( التي تقل عن 70 مليون مرة عن عمر الحياة > وستين ألف مرة عن عمر النوع البشري)» مس ھا اا ا 
يذهب إلى تخومٍ > عادت فيها الفلسفة (كما كانت قبل ثمانية آلاف عام » أيام حضارات ما بين النهرين» حيث لم يكن لدى 
الإنسانء كأداة للتفرس في الكون ودراسته» سوئ ذکائه وحدسه) لتمتزج بالعلم من جديد. فالمسابیر ٭ تا 
sondes‏ التي تستكشف النظام الشمسي ؛ والأنواع الفضائیة للمقاريت télescopes « telescopes‏ التي تجوس الفضاء؛ 
معكرة صفاء الكواكب والمجرات ؛ والمسرعات 36616131018ء sإuع)6[6aءعه‏ العملاقة (التي تتیح ادا بین 
الجسيمات العنصرية » تزيد طاقته عن أربع مئة جيف - 0۷ء 6 من 88ع أي مليار» و ء٭ من »electr0on‏ ولا من vot‏ 
أي أربع مئة مليار إلكترون فولط » ويتوقع أن تكون طاقة الجيل القادم بضعة آلاف جيف) للجسيمات العنصرية للمادة التي 


Ya 
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تخط اللحظات الأولى من عمر الكون» والحواسيب ordinateurs «compUerS‏ التي ترسم برامجها (بالمحاكاة) 
الصور الأولى لظهور الحياة على كوكبنا الضئيل حجماً ء وتقنيات البيولوجيا الجزيثية التي تصحح (بالمعالججة 
الجینیة وبالاستضساخ) مرضاً زان سا إن هله الأدواك الجبارة (ثمرة التقدم المذهل في العلوم الأساسية) أتاحت 
۴ ک0 ومد أن شقن من عصكذاثرت: 

ال امن موس سی رسس DR‏ امرس ھا اس ےستامڈ کرت ولهاذا قد هنا 
ومن أين أتينا كبشرء وإلى أي مال سنؤول ؟ إن المنطق يفرض (إذا ما توفرت المعرفة) أن نجيب على التساؤل ١‏ لماذا » 
بالتفسير ( لان » . فالاإنسان يتساءل» والدين أو الإيمان أو الاعتقاد أو المعرفة العلمية (كل كما یعتنق) يجيب ب( لأن » . 
وال وميه أن يوالها انا لی الكرن ند تعدوك الانقسار الأعظم أو بده ولادة الكو ي عر اا 
كملحمة مستمرة في سرد حكايتهاء ذات الأحداث الخلابة . وربما ستستمر(في ما يتعلق بكوكبنا) خمسة مليارات سنة 
أخرى» حيث تتحول الشمس إلى قزم أبيض : جثة هامدة سوداء» ضئيلة الحجمء هائلة الكثافة . 

إِننَّا نحمل أحداث هذه القصة في أعماقنا . فأجسامنا تتكون من ذرات الكون الأولى . وتحتبس خلايانا قطرات 
بی لو ادن ر ر الوا ب ماما امت ا أحرى لہ فی بن سقرم ان 
کی ور بے سو شر مہ مویہ الذكاءء موروثة منذ مئات ملایین السنین . إننا نعيش 
على كوكب ضئیل جدا أ (يُعَدُ من الجيل الثالث أو الرابع بعد الانفجار الأعظم) إذا ما قورن بالکواکب الأخرى في 
مجرتناء ويتناهى كثيراً في الضآلة إذا ما حدد هذا الكوكب بمقاييس الكون. وكما أوضح لنا انیکو لاوس كوبرنيك» 
Nicolaus Copernicus‏ )1473 - 1543(« والفلكي الدانمركي الأرستقراطي «تيخو براهي) ( Tycho Brahe‏ 
1601-6). والرياضي الفلكي الألماني «جوهانس كبلر» ٣‏ ام16 008 ٥5ہ[  1571(‏ 1630)ء والفيلسوف 
الإيطالي «جيوردانو برونو» 2۲000 0ة ل٣60  1548(‏ 1600)ء الذي أحرق حياً في 16 تموز_يوليو_من ذلك العام في روما 
بسبب رفضه قبول فكرة أن الأرض تشکل مركز الكون) ' » ثم «غاليليو غاليلي» عنائله© 0ء اناه (1564 - 1642)» 
وفلكيون آخرون ؛ فنحن لا نشكل أبداً (كما اعتقد فلاسفة اليونان» وعلى رأسهم ١‏ أرسطو )) مركز الكون. 
إننا نقطن أطراف مجرة متواضعة ا حجم. 

وتقتضي الاكتشافات العلمية التي حدثت في الثلث الأخير من هذا القرن أن نعيد النظر في عدد من المفاهيم 
التي رسخت في أذهاننا.. ويمكن القول مثلا أن بوسسع الحياة أن تنشا تلقائياً من مواد لا حية» خلافاً لما أوحى 
به «لازارو سبالانزاني» Lazzaro Spallanzani‏ (1729 - 1799(« و« لوي باستور ) Louis Pasteur‏ 
(1822 - 1895)ء في نقضهما لنظرية التكون الطوعي» أو التلقائي «spontaneous generation‏ 860672102 
66ھ التي كانت سطحية المضمون» وساذجة القصد. ومعتلة الصياغة . وقد لا تكون شبجرة التطور البيولوجي 
(كما يعتقد البعض دونما برهان علمي راسخ) التي يمكن اشتقاقها من نظرية « تشارلز داروين ) 10801۷10 Charles‏ 
(1882-1809) هي الوحيدة من نوعهاء أو الصحيحة فعلا. وقد لا نكون نحن بالضرورة البشر الأكثر تطورا ررقي 
في هذا الكون. إذ قد تتوفر الظروف نفسها (التي سببت نشوء حياة ذكية على الأرض) في كوكب آخ رهن مجرتناء 
أو حتى في كواكب أخرى من مجرات خارج مجرتنا (أمر يستحيل حالياً البرھان عليه) . 


1. Allègre , C. ° DieuwFace قلف‎ Science” « Fayard , Paris 16 (1997). 
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فلا بد من التأكيد نا عندما نتحدث عن قصة تطور الكون إنما نعني الأحداث التي طرأت على هذا الکون منذ 
ثلاثة عشر علیار سنة حتی يوهنا هذا . إذنا تتحدث عن تطور المادةء ومن ثم الحياة من الأشكال الأكثر بدائية من 
حیث التركيب والبنية؛ إلى الأشكال الأكثر تعقیداء ومن الأداء الوظيفي الأشد بساطة إلى الأكثر تخصصاً 
وفاعلية . ومع نا سنعرض إلى موضوع تطور المادة في القسم الخاص بالتطور الفيزيائي الفلكي من هذا الکتاب؛ وإلى 
موضوع تطور المادة الحية (بمفهوم أفكار هذا الكتاب) في القسم الخاص بالتطور البيولوجي» فإن الضرورة تقتضي 
إيضاح موقف العلميين من نظريتي التطور 2 ٠‏ والخلق (أو التصادفية ‏ العشوائية -» والتطور الموجه) . 

وكما كنا عرضناء فإن الارتقاء من الأبسط بنية والأقل أداء» إلى الأعقد تركيباً والأكثر فاعلية وکفایةء قد يحمل 
في ثناياه مفهوم التطور . ولكن علینا في الوقت نفسه أن نؤكد المعنی والمنطق اللذين سادا هذا الارتقاء . وأن نبين أيضاً 
أن هذا التطور انتقل باستمرار (منذ ولادة الکون؛ أو منذ حدوث الانفجار الأعظم وحتى اليوم)» وعدم الالتظام من 
الفوضى والعشوائية وعدم الاتساق) إلى الانتظام والتناسق . أي يمكن القول (وبتحفظ فيزيائي واضح) أن تطور المادة 
الحية (وقبل ذلك المادة اللاحية التي نشأت من الانفجار الأعظم) سارء من حيث النزوع إلى الانتظام» بعكس المبدأ 
الثاني للترموديناميك (ومفهوم الأنعروبية © entropy‏ ؛ عذمهتامء. الذي يشتمل عليه هذا المبدأ) الذي يحكم طاقة 
الجمل الفيزيائية والكيميائية في عالم اليوم . ولیست هذه الملاحظة العابرة (والتي سنفصلها لاحقاً) سوى تعبير مباشسرعن 
تطور وارتقاء من الأبسط إلى الأعقد. يحكمهما منطق معين. 

ولکن العلم لدى التطوریین يرفض أن يكشف عن وجود قصد في هذا الارتقاء ھیری ضا أنه لاک تا أن 
نشوء حياة ذكية على کوکب الأرض كان أمراً محتوماً . ويلاحظ هذا العلم أنه لیس بوسع أحد إحصاء عدد السبل غير المثمرة 
التي سلكها التطور قبل أن يحقق هذه النتيجة الفذة» المتمثلة بظهور الإنسان. 

ولكن» وعلى الرغم من هذاء تبقی الطریقةء التي اتبعها التطور رئیو مسد اي سی غ الأقل أداء 
إلى الأكثر فاعلیة وتخصصاً) الغ المحير حتی لباحشي اتور . ویمکن القول (وفقاًلمنطق جدلي) إن المادة (لا تبتكر) . 
وان الطبيعة (لا تخلق ) بالضرورة الأفضل ٠‏ وإن الكون (لا يعرف) أن (يعين) لنفسه هدفاً محدداً . إن الكائنات 
الحية مثلاً تستطيع (في وسط مستمر التغيير) أن تتحول چھ رہ و ےت سر وسر 
مرة) المقدرة على إحداث سلسلة من التغيرات (الطفرات الجينية)» تمكنها دائماً من انتقاء الخيار الأفضل . 
ومع أن الانتقاء الطبيعي 861611071 naturelle «natural‏ 5616011082 هو محرك التطو رء فإنه يعجز عن تفسير هذا 
التكيف الأمثلٍ . إن مثل هذه الجاهزية المذهلة للتكيف مع تغيرات البیئة تتعارض كليا مع التصادفية والعشوائية وقوانين 
الاحتمال . إن هذه الناحية بالذات من القصة الرائعة للكون تستوجب التوفيق بين المعرفة العلمية والإيمان الفلسفي . 


2من أجل الوقوف على جدل مسهب ومعمق» يدور بين علماء غربيين مرموقين في ما يتعلق بنظريتي التطور (التصادفية) والخلق (الغائية)» 
يمكن الرجوع (على سبيل المثال) إلى الأعدادء والصفحات ذوات الأرقام التالية من مجلة : , 90- 86 Pp.‏ (1996) 283 .0م La Recherche‏ 
no. 291 (1996) Pp. 52-59 , no. 292 (1996) Pp. 88-92 , no. 294 (1997) Pp. 8-9.‏ ,ك۶ )1996( 287 no. 286 (1996) Pp. 90-93 , no.‏ 
(1) ينص المبدأ الثاني للترموديناميك (التحريك الحراري) الذي وضعه الفيزيائي الفرنسي «سادي كارنو 018322-64 adi‏ أن الطاقة الحرة 
(المنتجة لعمل ما) لجملة من الجمل» تنزع باستمرار إلى النقصان بسبب ميل جزيئات هذه الجملة إلى التبعثر العشوائي (أو مایعرف بالأنتروبية 
التي هي معيار الفوضى لجملة من الجمل» ومقياس دقيق للزمن). فمثلاً» تنزع جزيئات غاز ماء توجد في حيز مغلق» إلى الإفلات والتبعثر» ے 


١‏ ایم مم 
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00 
أن 


ولا بد من البحث والتأمل بغية الوصول إلى حقيقة ن العلم لا يناقض الاإيمان» وأن أحدهما لا ینکر الآخر . وما من 
تفسير إلا وبعده تفسير أعمق . وكما يقول «باستور» : « قليل من العلم يبعدك عن الله > لکن كثيره يقربك إليه » . وتجدر 
الإشارة(في هذاالصدد)إلى أن اللاهوتي الإيطالي الذائع الصیت ١‏ توماس الأكويني» Thomas‏ 
Aun‏ 1225(4 -1274) قد ذكر قبل «باستور» بأكثر من ست مئة عام ما يلي (المرجع 1, الصفحة 68) : 


" Chercher ã comprendre les lois de la Nature c‘est chercher a comprenderel‘ceuvre de Dieu , 
c‘est donc se rapprocher de lui. 


أي »+ إن الشعي لقي ترائیق الطنيعة هو سعن لفهخ اعمان الله ومن كم الاقتراب هه ١‏ وتن تقول +« إن قوانين 
الطبيعة هي إرادة الله » . 
ومع أن العلم يلاحظ ویجرب ويرى أن الواقع أكثر تعقيداًمماييدوء إلاألّه لا يمكن أن يشكل عقيدة عق ا 
علينا ألا نقحم فرضيات العلم في مبادئ الإيمان الفلسفي . وبالتأكيدء فإن لكل منهما سيادته على الفكر البشري . 
فالمعرفة العلمية تَعَلّم وتثقف» والا يمان الفلسفي يلقن ويرشد. وفي حين أن العلم ينبع من الارتياب» فإن الإيمان 
يصهر المعتقدات الدينية . وعلى الإنسان أن يكتشف العرى الوشيجة التي تجمعهما وتوفق بينهما . إن المعرفة العلمية 
لا تتعارض والإيمان الفلسفي, « لأن الأولى تتعامل مع الواقع العملي› في حين أن الثاني يهتم بأخلاق البشر » . 
ال بي ا ا مار ل ا کت 
خلق الزمن والمكان» ووضع قوانين الطبيعة (المتمثلة بالقوى الطبيعية الأربع » وما نجم عنها من قوانين فيزيائية) موضع 
العمل. مس وت ات میس ا ل ال SG‏ ودرجة 
ل للطبيعة» وحيث كانت القوانين ن الفيزيائية معطلة كلياً (أو موحدة في قوة واحدة متفردة لا 
ظيفية)؛ وحيث الفوضى تعم کل شيء . وقلة نادرة من العلماء تعتقد بوجود إله یتابع الأمور اليومية لأفراد , الس 
وبطبيعة ا حال فلقد ناش بعض اللاهوتيين موضوع الزمن بإسهاب. ونذکر أن القديس ٥‏ أوغسلين ؛ 
Sant ۸806‏ (430-354) الذي ناقش بعمق بدء الزمن في كتابه « الاعترافات 34ء يرى أنه من الخطأ السؤال 
عما إذا كان الزمن موجوداً قبل أن يخلق الله العالم» ؛ لان الله خار ج الزمن» وعندما خلق الله العالم خلق الزمن. وفي 
هذا السياق درج بعض المؤلفین على الإشارة (دعابة) إلى أنه عندما كان يسأل فضولي عما كان يفعله الله قبل خلقه 
للعالم. یں مہ و و وب جيم لذن يطرع هذا سرت 
ھا اقا اعتقد « باروخ سبینوزا ) Baruch Spinoza‏ (1637 - 1677) «بإله يتجلى في تناسق موجودات هذا 
الكونء لا بإله يهتم بأفعال ومصائر البشر؛ ٠‏ إن الله موجود في سرائر الناس وضمائرھم؛ تريحهم فكرة وجوده. 
وتساعدهم على مجابهة الموت. والإنسان هو خليفة الله في الأرض . 


سه فتقل الطاقة الحرة (المفيدة) لهذه الجملة . إن إنقاص الأنتروبية(زيادة الطاقة الحرة) تقتضي صرف كمية معينة من الطاقة . إن تشكل الجَلايا 


الحية الأولى وانتظام موادها (بدءاً من جزيثات مبعثرة ذ في الوسط) مثال واضح على السير على نحو ما (وبتحفظ فيزيائي واضح وق في أن 
أنتروبية الجملة ترتبط مباشرة بدرجة حرارة هذه الجملة) بعكس هذا المبدأ من حيث النزوع إلى الانتظام . كما أن تكون المادة جانڳ الأنتروبية 


(من حيث الانتظام فقط) (انظر » من أجل معالجة مقتضبة لموضوع الأنتروبية» الفقرة 01:3 1. من الفصل الثالث). 


3. St Augustin “Ee)Confessions “ « traduction nouvelle avec une introduction et des notes de Josephe Trobucco, Tome I 


et II , Classiques Garnier Edition 1950 , Gaston Maillet et Co., St. Quen. 
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ولقد عالج عدد كبير نسبياً من علماء ء القرن العشرين فكرة وجود قدرة إلهية » خلقت الزمن والمكان» لحظة ولادة 
الكون أو حدوث الانفجار الأعظم . ونذكر من بين هؤلاء العلماء (على سبيل المثال) : « ألبرت آينشتاين »» « وستيفن 
واينبرغ 4ء « ومحمد عبد السلام ٤ء‏ و« كارل ساغان ٤ء‏ وآخرين غيرهم . 

ف «ألبرت آينشتاين» 10800 ۸10۲٦‏ (1879 -1955)ء الحائز على جائزة نوبل في الفيزياء عام 1921, صاحب 
نظريتي النسبية الخاصةء والنسبية العامة» وواضع أشهر معادلة في الفيزياء ( 8-62) أي أن الطاقة ۴ تساوي مقدار 
الكتلة 1 بجداء مربع سرعة الضوء © » وهذا ما يحدث عند انفجار القنبلة الذریة)ء يؤكد قاثلاً : إن ما يهمني فعلاً أن 
أعلم ما إذا كان لله أي خيار في خلق هذا العالم ». وقد يكون من المفيد (ونحن بصدد قول آینشتاین الآنف الذکر) أن 
نعرض إلى مفهوم طوره بعض الباحثين (ويأتي في مقدمتهم الفيزيائي الفلكي الإنكليزي «براندون كارتر» 8130000 
Carter‏ عام (1974)ء و أصبح يعر ف بالمبدا البشري Principe Anthropique «Anthropic Principle‏ . 
ويمكن تلخيص هذا المبدأ بالقول إننا نرى الکون على ما هو عليه أنه لو كان غير ذلك لما كنا فيه لنرصده . وبمعنى آخرء 
ان الثوابت الطبيعية (وعددھا كبير جداً» كالقوى الطبيعية الأربع» وشدة كل منهاء وسرعة الضوء» وشحنة الإلكترون 
وكتلته» وكثلة البروتون؛ والرون:٠‏ وغیرها کر جدا) قد تمت موا متها غلى تحو أمعل» انتهى بظهوز حياة ذكية 
(الإنسان) على سطح الأرض . ويمكننا في الواقع أن نلمح سمات هذه الحتمية (أو ما أسميناه بالتطور الموجه ذي 
و رس وت التي تشكل هياكل القوانين العلمية» التي نجدها في هذا الكون كما هي» ولا نكتشفها 
زَافَتا أو تر اف لاگ رکال ان دل ل رای رتا کل الالكترون إلى لر ورن دده 0+ 
حقاً (كبرهان على صحة هذا التطور الموجه) أن تأتي مجموعات هذه القيم على نحو يتلاءم بعضها مع بعض بدقة 
جعلت من الممكن - كما أسلفنا ظهور الحياة على الأرض . فلو كانت شحنة الإلكترون هذه أقل مما هي عليه بمقدار 
غاية في الضآلة ات التجوع لی ترق الهدوجي:«الهليزه؛ ولن ينتج الاندماج النووي للهليوم الکربون والأكسجين 
الأساسيين (مع الهدرجين) لبنية الكائنات الحية (إضافة إلى تشكيل الماء - كنقطة بدء_من الهدرجين والأكسجين). أو أن 
هذه النجوم لن تنفجر على شكل مستعرات فائقة» ليشكل حطامها نجوماً وكواكب أخری؛ ہما في ذلك إن تن الأرض . 
ويرى عدد كبير من الباحثين في قیم ثوابت الطبیعة (المذهلة في تلاؤم بعضها مع بعض) برهانا قاطعاً على وجود هدف 
واضح لهذا التطور یتم فيه اختیار قوانين غ العلم بيك تدعم دعما فوياً ختمیة المبدا البشري . ولكن يرى باحثون آخرون 
أنه يمكن لمجموعات من الثوابت الأخرى (غیر ثوابتنا الطبیعیة) أن تنشأ أيضاًء متوائماً بعضها مع بعض (کثوابتنا تماماً)» 
وتؤدي في نهاية الأمر إلى ظهور أنماط أخری من الحياة في مجرات غير مجرتناء وربما في عوالم غير كوننا. ولكن على 
من يعتقد بذلك أن يبرهن علمياً على صحة اعتقادہ ويبين على الأقل وجود عناصر أخرى (غير عناصر أُمنا الطبيعة)» 
تستطيع أن تنشئ أنماطاً أخرى من الحياة الذكية . إن الأشكال الثلاثة للتطور (الفيزيائي الفلكي» والفيزيائي الكيميائي» 
720 ۳ "کر 

4 
Steven Weinberg‏ (الحائز على جائزة نوبل في الفيزياء عام 1979, بالتشارك مع الباكستاني محمد عبد السلام » و(شلدون 
(4). لإطلاع على عرض مسهب لموقف عدد من العلميين من مفهوم ال خلقء يكن الرجوع إلى المرجعين 1 و2 وإلى كتاب: 
Weinberg , 5 . “Dream of Final Theory“ Vintage Book , New York (1992).‏ -4 
الذي نقله إلى العربية « الدکتور أدهم السمان » بالعنوان « أحلام الفيزيائيين بالعثور على نظرية نهائية» جامعة شاملة » ونشرته دار ١‏ طلاس»ے 
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غلاشو «0135018 25061001 لدمجهم القوة النووية الضعيفة ‏ كانطلاق جسيمات بيتا مع القوة الكهرطيسية)» يرى أن رخال 
العلم والمفكرين يستعملون كلمة «الله » لتعني شيئاً مجرداً وغير معني بشيء» لدرجة أنه يصعب التمیز بينه وبين قوانين ن الطبيعة . 

وتجدر الإشارة (كمثال على تفاوت فثات العلميين كمختصين) إلى مقالة افتتاحية» نشرت عام 1997 في مجلة 
Recherche‏ 14 ء عرض فيها موقف عدد من العلماء (غالبهم أمريكيون) من الدين . فلقد تبين (من دراسة إحصائية» 
قام بها «جيمس لوبا» 1.2108 131168 عام 1916, واستبان فيها رأي ألف من العلماء ء الأمريكيين) أن أكثر بقليل 
من 40 في المئة يعتقدون وجود قدرة إلهية» تراقب وترعی أمور الناس» وآن 30 في المئة يؤمكون بقكرة الخلود . وكان 
للبيولوجيين في هذه الدراسة الحظ الأوفر في نكران الإيمان الفلسفي» فبلغت نسبة غير المؤمنين بوجود قدرة إلهية 
والمشككين بها 70 في المئة. 

وفي عام 1969 أجريت دراسة إحصائية أكثر شمولاً» فتناولت 000 60 أستاذ من أساتذة الجامعات الأمريكية . 
لقد بينت هذه الدراسة أن 43 في المئة من الفيزيائيين والبیولوجیین يذهبون مرتين أو ثلاث مرات شهرياً إلى دور العبادة . 
9 ااا ن الدراسة الإحصائية التي أجراها عام 1916 «جيمس لوا( فياه چا 
اسان اقآ ریا مسا كوم إلى صظ رت ندا من تة #الويا 1١‏ 
الله» ومثل هذه النسبة فكرة الخلود. ولكن لوحظ فرق أساسي بين الدراستين» تل قن أن - اومن 
وجوه قدوة الهية أالسرتابيق بها كانت هذه ار بين الفيزيائيين والفلکیین (70 فى البينة )ل ریس ون 
البيولوجيين» كما كانت في دراسة «لوبا». وتبين من هذه لاا الات العلبية الأ تد ترجد 
حالياً ہین الرياضيين (45 في المثة) . وقبل أن نتابع النظر في المقالة الافتتاحية لمجلة ۴616۲٤16,‏ 14 "» لا بد من 
الإشارة إلى التناقض في الموقف الفردي الظرفي لبعض العلماء من فكرة الإيمان الفلسفي بوجود قدرة إلهية . ونذكر 
(كمثال على ذلك) موقف أستاذ )كرسي الرياضيات في جامعة كمبردج «ستيفن هوكنغ ۹ Stephen Hawking‏ . فلقد 
نقل ١‏ واینبر ANE AR: 25 8 | KGa‏ .ولكن 
« هوكنغ ) نفسەء يروي في كتابه « موجز تاريخ ااي ' الحادثة التالية (الصفحتان 121, 122 من الترجمة العربية» 
والصفحتان 127, و 128 ال 

[كان اهتمامي في أعوام السبعينات منصباً على دراسة الثقوب السود خصوصا. لکن فضولي استيقظ عام 1981 
على أصل العالم ومصیرہ:حین دعيت إلى مؤتمر عقده الآباء الیسوعیون في الفاتيكان حول علم الكون. وكانت 
الکنیسة الكاثوليكية قد اقترفت ذنباً كبيراً في حَق « غالیلیو » حين حاولت إصدار تشريعات في الحقل العلمي ء مدعية أن 
الشمس تدور حول الأرض. وهكذا قررت إذآء بعد قرنين من الزمن (خطأً في الترجمة؛ وورد في الأصل 


->للدراسات والترجمة والنشرء دمشقء 1997 الصفحات 203-189 خاصة . 


إن 40 في المئة يعتقدون وجود 


La Recherche, 304, 5 (1997):‏ ,5200131 
وتجدر الإشارة هنا إلى أن كاتب هذه المقالة الافتتاحیةء يأخذ على الباحثين الفر ن8 ج إجراء دراسات إحصائية من هذا النمط» بيد أن 
هذه المجلة نفسها خصصت صفحات كثيرة لنشر آراء عدد كبير من هؤلاء الباحثین ( ير جع إلى المرجع 2) للوقوف بالعربية غلى مزيد من 
التفصيل + انظر الكتاب الذي أشرنا إليه سابقاً له ستيفن هوكنغ » کا إلى الثقوب المّبُوداء » الذي نقله 
إلى العربية الدكتور « أدهم السمان »» ونشرته دار « طلاس » للدراسات والترجمة والنشر» دمشق 1993 , كما أن الكتابِ مير جم إلى الفرنسية 
وإلى لغات أخرى عديدة . 
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الإنكليزي: « بعد قرون من الزمن ۹)ء أن تدعو عدداً من الخبراء» للتناقش في علم الكون. وفي ختام المؤتمر حظي 
المشاركون بمقابلة مع البابا الذي كان يرى خيراً في دراسة تطور العالم بعد الانفجار الأعظم . أما ما حدث في أثنائه 
فليس من شأننا الخوض فيه لأنه لحظة خلق العالمء وخلق العالم من شؤون الله وحده. وقد سررت آنذاك من أنه لم 
يكن قد علم موضوع محاضرتي في جملة أعمال المؤتمر - أي إمكانية أن يكون الزمن ‏ المكان محدوداً دون أن يكون» 
مع ذلك» ذا حدود ؛ أي إنه غير ذي بدء» ليس فيه لحظة خلق . كنت أخشى أن ألقى مصیر « غالیلیو » الذي كنت أشعر 
بتقمصي شخصيته شعوراً قوياً يعود بعض سببه إلى المصادفة التي قضت أن أولد بعد وفاته بثلاث مئة عام بالضبط !]. 
وتجدر الإشارة هنا إلى أن من يق رأ هذا الكتاب» يصل إلى استنتاج لا لبس فيه أن مؤلفه راسخ الإيمان بالله . وعلاوة على 
ذلك» فإن «كارل ساغان» 53832 ٥1‏ (الذي قدم للكتاب) يقول في نهاية مقدمته عن الكتاب : [إن كلمة الله حاضرة 
في كل صفحاته . ويتطلع « هوكنغ » إلى الاإجابة عن السؤال المشهور الذي كان يطرحه ( آينشتاين » : هل كان لله خیار 
عن حل اا إنه يعاو ل4 رت لیا 'يستراخة» اداه انا اعت را 

وحيث أن معارف الفكر البشري تتوقف حالياً عند الانفجار الأعظم [لأن القوى الطبيعية» وما يتأتى عنها من 
قوانين تصبح (بسبب الطاقة الهائلة والارتفاع الخارق في درجة الحرارة والعشوائية المطلقة) معطلة أو موحدة في قوة 
واحدة متفردة لا وظیفیةء وحيث تولدت في إثر الانفجار الأبعاد الأربعة» أي المكان والزمن]ء فإنه من المفيد الاطلاع 
على مزيد من آراء علماء النصف الثاني من هذا القرن» نسردها كأمثلة یعترف فيها أصحابها (لأسباب مختلفة» قد تكون 
من بينها استحالة إجراء قياسات تجربية في ظروف مماثلة للحظة حدوث الانفجار الأعظم؟ )» بوجود قدرة إلهيةء 
خلقت كتلة « الطاقة ۹ء التي حدث فيها هذا الانفجار. 

فالباحث السیر «جون هوغتن» 1101188107 10811 51۴ (الذي يرأس مجموعة الباحثين التي تدرس التغيرات 
المناخية في كوكبنا الأرض) هو شديد الإیمانء بحيث يكتب مقالات عن فضائل الصلاة» ونشر (في عام 1994) 
كتاباً عن طبقة ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي ( التي تعرف بظاهرة «الاحتباس الحراري» أو «الدفيئة») لدی 
ناشر معروف بتدينه . ويرى الفيزيائي الفلكي «جورج سموت» 500008 060186 من مختبر لورنس الوطني 
+ الذي يدوس الات اضر یا بجامعة بركلي بكاليفوزنيا) أن عاف الان الكونيةة أو الأشعة الكونية الثمالية (أي 
ما يصل الأرض من بقايا أشعة نشأت عند حدوث الانفجار الأعظم» وفي بدء بداية تكون الكون» وتمثل أحد الأدلة 
على صحة نظرية الانفجار الأعظم)» یسری أن خلفية هذهالأشعة هي «توقيعالله». 
كما أن «تشارلز تاونس» 101065 0135168 (أحد مكتشفي أشعة الليزر) يخصص يوميا وقتا كافيا للصلاة» ويرى 
أن العلم يبحث عن آلية الکونء في حين أن الدين یسعی لتعرف معنى هذه الآلية» وليس بوسع معارفنا أن تفصل بينهما». 
ويعرف عن البيولوجي الجزیئي «فرانسيس كولنز» Francis Collins‏ (أحد مكتشفي جين اللزاج المخاطي 
111001150110515 الممرض » ومدير مشروع الجينوم البشري الذي تم في الولايات المتحدة) 


6. Hawking, S.A Brief History of Time.From The Big Bang to Black Holes‘“« Bantam Books, London (1997). 

6 . استيفن هوكنغ»» «موجز تاریخ الزمن» > الصفحة 84 في الترجمة العربية و 82 في الأصل الإنكليزي . إن إجراء قياسات تجربية 
للجسيمات العنصرية في طاقة (تقل كثيرا عن طاقة الانفجار الأعظم) تبلغ فيها هذه الجسیمات طاقة توحيد القوی الطبيعية الأربع (التي 
سنفصلها في الفصل الثاني من هذا الكتاب» وهي : : قوة الثقالة» والقوة النووية الشديدة» والقوة النووية الضعيفة» والقوة الکھر طیسیة)ء إن 


إجراء هذه القياسات يقتضي بناء مسرع لهذه الجسيمات يبلغ حجمه حجم المنظومة الشمسية . 
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بأنه لا يجد تعارضاً بین التطور والدين. ويتساءل تساؤل المؤمن : « أليس بوسع الله أن یستعمل آلية التطور في عملية 
الخلق ؟». أما الفيزيائى «ديفيد سكوت» 8٥٤٥‏ 108710 (رئيس جامعة ماساتشوستس فى أمهرست)» فيرى «أن العلم 
والدين هما منارتا الفكر البشري اللتان تريان في البحث عن الحقيقة جوهر الاستقصاء عن حقيقة الإنسان ». وكما يقول 
البيولوجي الأمريكي «جوشو | ليدربيرغ » 110678 1051113 (الحائز على جائزة نوبل عام 1958)ء « لا شيء يلغي القدرة 
الإلهية» ومن المؤكد أن الاستقصاء العلمي يقف عاجزاً أمام قوة الدين ». أما في ما يتعلق بالفيزيائي البريطاني «جون 
بولكينكهام» 201110800106 1087 (رئيس كلية كوين كولج بجامعة كمبردج» والذي رسم كاهناً انگل ایا لاط 
« أن الله يتصرف وفقاً لطرائق عصية على الفيزياء ). وا يلاحظ البيولوجى البلجيكى «كريستيان دو دوف» 182ا15تط0) 
68 عل (الحائز على جائزة نوبل عام 1974)ء ١‏ أن عدداً من أصدقائي العلميين ملحدون إلحاداً شديداًء بيد أن هذا 
الإلحاد لا يستند إلى العلم وغير مبني عليه ». ونعتقد أن هذا شأن عدد كبير من العلميين اللادینیین . 

ے وعليناء ٠‏ قبل أن ننهي هذه الفقرة ةء أن نہ نشیر إلی مبدأالار تيابت2) Principe,Uncertainity Principle‏ 
+6 .:. الذي وضع عام 6 من قبل الألمانی «فيرنر هايزنبرغ» 11615625618 Werner‏ (الجائز على جائزة 
نوبل في الفيزياء عام 1932). إن هذا المبدأ يقيم علاقة رياضية بين موقع الجسيم الفيزيائي العنصري» وبين اندفاعه . 
فوفقا لهذا المبدأ لا يمكن تحديد موقع جسیم فيزيائي عنصري كالإلكترون أو البوزيترون أو البروتون أو النترون . 

0 ۹ھ 00/9 
لقد تعرضنا لمبدأ الارتياب لأنه ينطوي على العشوائية . حتى إن ١‏ هايزنبرغ » اعتقد أن النترون يتناوب باستمرار 
(داخل النواة) مع البروتون على شحنة هذا الأخير . وبدهي أن يثير هذا المبدأ جدلاً واسعا بین الباحثين» حتی إن 
J‏ آینشتاین ) کان تفا من وجود هذا العنصر العشوائي في الأحداث الكمومية (العلاقات بی پر الات العنصرية) التي 
تحكمها أصلا الاحتمالية ر وحاول باستمرار الاعتراض على مبدأ الارتياب الذي كان أساساً وراء عبارته الشهيرة التي ظل 
اا سس و 
7) ينص مبدأ الارتياب في فيزياء ا لجسيمات العنصرية (أو ميكانيك الكم) على أنه يستحيل أن نخصص لجسيم عنصري (وفي 
لحظة معينة) موقعاً وكماً حركياً محددين تماماً . أي إنه من المستحيل معرفة موقع الجسيم واندفاعه (جداء كتلة الجسيم في سرعته) معرفة 
دقيقة في لحظة واحدة . والأمر الأكثر تعقيداً أننّا كلما توخینا دقة أكبر في تعیین موقع الجُسيم الأولي» ؛ كلما اضطررنا إلى استعمال أمواج 
أقصرمن الأشعة (بغية تحديد التوقع شیج قاقر الأشعة عنه)ء وكلما اضطررنا إلى استعمال تواترات أكبر» ومن ثم طاقات أعظم» ؛ الأمر 
الذي يزيد من رداءة الدقة في قياس سرعة الجسيم . وخلاصة القولء إنتا كلما حاولنا الحصول على دقة أفضل في ما يتعلق بتعبين موقع 
الجسيم» ازدادت رداءة الدقة في قياس السرعة. رام ھن اسح بيده لحان . ولقد برهن «هايز نبرغ » على أن جداء ثلاثة معالم 


للجسيم(هي : الارتياب» وتوقع اسم واندفاعه ( أو جداء كتلة ا جسيم في سرعته) لا يمكن أن تقل عن كمية معينة» هي ثابت 
«بلانك ىك de Planck «Planck Constant‏ l(h)Constantلذ‏ يساوي 6.62× 10 27 ارغ ثا. وهذا الحد الأدنى مستقل عن الطريقة» 
التي نتبعها في قياس موقع الجُسيم أو اندفاعه (تماماً كما هي الحال في قياس سرعة الضوء وفقاً لنسبية « آينشتاين») . وليس للجسيم في 
ميكانيك الكم (وفقاً لمبدأ الارتیاب) اندفاع محدد يمكن قياسه أو حسابه بدقة أو موقع محدد تماماً يمكن رصدہ بثقة : بل أن للج 
كموماً هو حصيلة اندفاعه» وموقعه . ويرجع الفضل إلى كل من ١‏ بلانك ۹ء و« هايزنبرغ ». ١‏ وديراك ٤ء‏ و(إيروين شرودینغر ذ7۷ 
Shiner‏ 1961-1887 الذي نال جائزة نوبل عام (1933)ء ولوي دو بروغلي Louis de Broglie‏ 1892 الذي نال جائزة»نؤبل عام 
(1929)ء وماكس بورن 8020 302:6 -1970 1882 الذي نال جائزة نوبل عام (1954)ء وفيزيائيين آخرين في تحويل النظرية إلكمومية ل 
اہلانك٢ء‏ والميكانيك الموجي ل «شرودينغر»» والتوزعات الاحتمالية ل «بورن»» إلى فيزياء تعالج سلوك الجسيمات العنصرية (دون 
الذرية)؛ فيزياء عرفت بميكاينك الكمء أساسه كموم « بلانك » ومبدأ ارتياب «هايز نبرغ» ومبدأ استبعاد «باولي» (انظرالحاشية 2.1 بشأن 
ا(ديراك»» والحاشية 12.1 بشأن «بلانك» والحاشية 2.2 بشأن «باولي». 
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يذه لقره طويلة + وإ الله لا يلسع ارد ولق اتح ان يدا الأرقسات سارہ فلز »ا ران هذا 
حور و تر مل ھا رو تک ل N‏ 
لا ترتص الالکترونات (في ذرات العناصر) بفعل قوة الثقالة على النواۃء كما لا ترتص البروتونات والنترونات 
(ومكوناتهما الكواركات) بعضها على بعض . وهذا هو السبب أيضاً في عدم ارتصاص مواد النجوم والكواكب» لتتحول 
(كما سنرى) إلى أقزام بيض أو نجوم نترونية . كما أن مبدأي الارتياب والاستبعاد يوازنان قوة الثقالة» فلا يعاني الكون 
ارتصاصاً أعظم من جهة» و لا تنفلت مادته» فتضيع كلياً في خلاء غير مرئي؛ من جهة أخرى. إن هذين المبدأين 
یشکلان إذاً خاصة أساسية من خصائص الطبيعة» فهما بالتالي سمة جوهرية من سمات فيزياء الجسيمات العنصرية 
(ميكانيك الكم)» أو المادة التي تشكلت في إثر حدوث الانفجار الأعظم . ولذاء ان سد المبدأين أديا بالتأكيد دوراً 
أساسياً في تشكل نوى الذرات» اواك تنمياه وكدلف تر لكر ين OR‏ سو ويه ۷۶" 
هذين المبدأين يقعان إذاً ضمن السياق السوي لتطور موجه ذي معنى. ي 

ناء على ما تقدم » يمكن القول إن هنالك تطورا ذا معنى وذا هدف» يسوده المنطق و لا ييخضع للتصادفية . إنه تطور 
غائي» يتجه نحو هدف محدد. وبطبيعة الحالء فإن هذا التطور الغائي يرتبط بالزمن والمكان. ولقد أمكن. بفضل 
المعارف العلمية ( التي تراكمت خلال الثلث الأخير من القرن الماضي ) رسم صورة واضحة تقريباً لولادة الكون» 
وتلحظاك شک الأولى» ولبليته البدتية . وتمتد هلامج هذه الصورة إلق ما قبل ثلاثة شر هلار تة وبالمقابل »فان 
هذه المعارف تقر على نحو واضح بأَنّ تخومها الحالية تنتهي عند حدوث الانفجار الأعظم» حيث تتعطل قوى الطبيعة 
الأربع» متوحدة في كينونة واحدة لا وظيفية» وحيث تصبح لحظة حدوث هذا الانفجار هي الصفر في تاريخ عمر 
الكون. فيوم میلاد الكون ليس له أمس . لقد بدأت (في أجزاء الثانية الأولى من ذلك اليوم) القوى الطبيعية الأربع بانفصال 
بعضها عن بعض» كما بدأت عناصر نوى الذرات الأولى بالتكون (وفقاً لمنطق ولمعنى محددين) . وكما سنری 
فالبروتونات والنترونات (التي تشكلت قبل انقضاء جزء واحد من عشرة آلاف جزء من الثانية الأولى) اتحدت» إثر مرور 
مئة ثانية على حدوث الانفجار» لتشكل نوى أوّل عنصرين في الكون : الهدرجين» والھلیوم. وكان يجب أن تنقضي مدة 
ثلاث مئة ألف سنةء حتى يصبح الكون شفيفاً ويغمره الضوء. آم المجرات» فلم تظهر بشكلها المألوف إلا بعد انقضاء مليار 
سنة على حدوث الانفجار الأعظم . وكما عرضنا غير مرة» فإن هذه التغيرات كلهاء تمت (بعكس الأنتروبية من حيث 
النزوع إلى الانتظام) من الأبسط إلى الأعقد ومن الأقل إلى الأكثر أداءً وتخصصاء لتعطي الذرات والعناصر والجزيئات 
aS‏ . فالتطور الموجه لا 
يشمل الكائنات الحیة فقط ؛ إنما يسود أيضاً في العالمین اللاعضوي والعضوي ٴا کک 

ومع أن الانفجار الأعظم أحدث بقوته قفزة هائلة» ہت 
و ا سو ا شی و سو كلفن تقريبا 
فوق الصفر المطلق ۹ء حیث تتوقف ذرات المادة عن ال اقل الكوة تی رف ایک على لب معت 
ا سا ےتا وها ا و ی ا 


(3) الصفر المطلق 2650 ۵08010066 ,2050110 2650 من اللاتينية الوسطی صناانتاممء » من العربیة 5156 » الصفر > هو صفر«کلفن» ٣۷اک‏ 
(ويليام تومسون كلفن «William Thomson Kelven‏ «لورد 7 ۲ (1824 -1907, فيزيائي بريطاني) تعن سلم كلفن کسلم للحرارة 


اس 
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هو نفسه (وكما نعهده وفقاً للمقاييس الذرية والكونية كلهاء ومنذ ثلائة عشر مليار سنة) في وضع متوازن تقریبا بين انكفاء 
(انسحاق)ء وانفتاح (تلاش) يعرف بالوضع الحرح(4) . وكما كنا عرضنا منذ قليل» فإن هذا الود ضع الحرج إنما يتأتى 
ہج راز سر سد التقالة مع الطافة الحركه للمادة في أثناء کر الفا رب با ينج عن سی بدا ادراب ل 
«هايزنبرغ» (يرجع إلى الحاشية 2)» ومبد أ الاستبعاد ل «باولي» (انظر الحاشیة2:2) . ويعني هذا الوم 
ا و کا هن عه فى رک قارف ست علق ان هة طا اقل لی تي الار تان از 
الانسحاق) إلى الطاقة الحركية للمادة (التي تسبب توسع الكون أو انفلاته)» وتعرف هذه النسبة بأوميغاء يجب أن تكون 
مساوية لواحد بتقريب قدره على الأقل جزء من ملیار ملیار جزء ” 

ولكن عندما فكرت (منذ بضع سنوات) بكتابة هذا الموجز لتاريخ الكون» كان ثمة هاجس ينتابني وأنا أرى ما 
فعله الإنسان بهذه الطبيعة الجميلة (وقد تكون أكثر جمالاً مما ينبغي)» فكاد أن يدمر ما أنجزته طوال قرابة أربعة مليارات 
سنة (بدء ظهور الحياة على كوكب الأرض)ء أي ما ألحقه الإنسان بالبيئة من أذى» وکیف أخفق في إحداث تناسق 
وانسجام بين هذا الكوكب والتقانة» وبين البيئة والاقتصاد. وكيف عجز عن الإفادة من الأمثولة التي قدمتها له الطبيعة 
ب ها م اس مةالی الاعقد کا ری آلائل كفاية إلى الأسبد تارا دون أن يكل بالعلاقة القائمة نيكه وبين 
بيئته . لقد أخل حتى في العلاقة التي تقوم بين الطفيلي وعائله ( ثويه 5٨)‏ . إن الإنسان يتطفل على الطبيعة منذ نشوئه» 
وتخضع علاقته بها لتوازن محدد» صحيح تغاير قلیلاً مع الزمن من حيث المظهر» لكنه ظل ضمن حدود الأذى الأقل 
فداحة .إن ما حدث خلال النصف الثاني من هذا القرن عكس هذا التوازن ضد الطبیعة مباشرة» وتحول التطفل من 
-»بفواصل تساوي الواحدة منها وحدة أساسية من النظام العالمي للوحدات 81 (18نهن]”” 10108٥40۸۵1‏ #صغاءر؟) » وتشير هذه الوحدة إلى 
الحرارة الترمودينامية (الکلفن). وتساوي فواصل سلم كلفن فواصل سسلم سلسيوس 5نائواء© المثوي (نسبة إلى الفلكي والفيزيائي 


السويدي «أندرز سلسيوس» Anders Celsius‏ . 1744-1701). فدرجة صفر كلفن تعادل ناقص 273:15 درجة سلسيوس » حيث تتو قف 
الذرات عن الحركة» وحيث لا تمتلك الجملة أي طاقة حرارية . وتقابل هذه النقطة درجة حرارة « بلانك »» وتساوي 3210 درجة» حيث 
تتحول الجملة إلى طاقة» وتتعطل قوانين الفیزیاء(الجملة التي حدث فيها الانفجار الأعظم) . فهناك إذآ جداران حراريان يستحيل فيزيائياً 
تخطيهما : صفر «كلفن» (الصفر المطلق)ء وحرارة «بلانك» . 
(4) الوضع الحرج للكون : هو الوضعء الذي تعاكس فيه قوة الثقالة (وبدقة مذهلة) قوة التحرر منها (أي فعل مبدأي الارتياب والاستبعاد): فلا 
تنكفىء المجرات والکواکب بعض على بعض» ولا ترب عنا فتلاشی . لقد أحدثت قوة الانفجار الأعظم قفزة كمومية (على مستوى 
الذرات وفقاً لقواعد ميكانيك الكم) - كونية (وفقاً لثقالة « نیوتن » ونسبية « آينشتاين 4)» > علقت السكون في هذا الوضع التوازني الحرج» حيث 
يصل مقدار الدقة رقماً مذھلاء ومربكا (جزء من مليار مليار جزء) . ولتبسيط الأمر نذكر أن عناصر الكون تتدافع (بسبب قوة الانفجار الأعظم 
وبفعل مبدأي الارتياب والاستبعاد) نحو الخارج ضد قوة جاذبية كتلته الثقالیة التي تجرها إلى ! لداحل . فلو مثلنا الكون بجسم ماء فلكي 
نحرره من ثقالة كتلته علينا أن نقذف به بقوة محددة . فإذا كانت القوة أقل من قوة الثقالة» فإن الجسم یعودء ويسقط . أما إذا كانت طاقة القذف 
أقوى من قوة الثقالةء فإن الجسم ينطلق في الفضاء . وإذا ما ضبطت طاقة القذف ا حرکیةء بحيث تحقق حالة التوازن (الوضع الحرج)ء فإن 
الجسم يُؤسر في مسار (وضع) محدد . ولكي تتحقق حالة التوازن هذه فإن على دقة الوضع الحرج (أو أوميغا) أن تكون من رتبة جزء من 
مليار مليار جزء (انظر من أجل تفصيل أوسع ‏ الأشكال 1-1 إلى 4-1. 

TFraser, 0. et al.,” The Search for Infinity ” « revised edition , George Philip Limited , London ) 1998 (‏ 
لقد نقل الطبعة الأولى من هذا الكتاب إلى العربية الدكتور «مكي الحسني والدكتور أحمد حصري»» ونشر بعنوان : (البحث عن اللأتهاية)» 
دار اطلاس للدراسات والترجمة والنشر»» دمشق 1997. 
(5) أَدّى التطفل دوراً حاسماً في تحدید بيولوجية كل من الطفيلي وعائله» أي من حيث بنية ووظيفة كليهما . ففي حی راک الطفيلي يطور 
شمر ازو لوحيته (بنية ووظفة)) ٭ ليزيد أكثر فأكثر من مردود عملية التطفل » فإن العائل يحاول (بالمقابل) تطوير بیو لویل كي يتملص من 
عبء التطفل عليه الذي یتزاید تعقیداً . فالمهارة في الاستغلال قابلها مهارة في التملص بأقل طاقة ممكنة . وقد تعد افير وسات أشد الطفیلیات ے 
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حرص على تطوير بنية العائل وإمكاناته لصالحه» إلى تخريب بنية العائل» وإنهاك لطاقته وإمكاناته . وعلى ما يبدوء 
فتطفل إنسان النصف الثانى من هذا القرن لا يأخذ بالحسبان مصير عائله : الطبیعة . 
وكثيراً ما أتساءل عما فعله الإنسان بنفسه بأن تسامح أخلاقياً (في ظروف بیئیة ومعيشية یتفاقم سوءها باستمرار) 
مع الذكاء البشري كي يتخذ هذا المنحى المدمر» ويصبح ذکاءٗ مشبوه الهدف» ویغدو وكأنه الهبة المسمومة للطبيعة. 
لقد عمل هذا الذكاء (يداً بيد مع الجشع المادي المرضي) على تدمير البيئة» ورّفع درجة حرارة الأرض» واتساع 
المساحات المتصحرة » وتشقق طبقة الأوزون» والتلاعب بجينات الكائنات الحية . وكان الجشع وراء عدم جدية بعض 
الدول في دعم المؤسسات الدولية (ذات الطابع الإنساني على وجه التخصیص)ء ودفع دول العالم الثالث إلى التقاتل . . . 
لقد نجم عن نشاط هذا الذكاء اللاإنساني» وعن فاعلية هذا الجشع المرضي واللاأخلاقي» نشوء مجتمعات شمال 
وجنوب» جنبا إلى جنب مع تناقضات ترتعد أمام هولها النفس البشرية خوفا من مستقبل» يستقي من حاضر» تدفع فيه 
عشرات ملايين الدولارات ثمن طائرة واحدة» تقتل بثوان مئات البشر» وتدمر مساكنهم ؛ ويموت فى اللحظة نفسها 
(وبالمقاب) آلات الأطثال چرعا ومرضا . 
وقد يكون من الصعب البحث في جميع الأسباب الحقيقية التي أدّت إلى هذا الابتعاد عن القيم الإنسانية 
الأصیلةء والانخراط بهذا التخلف ذي المفاهيم الحضارية المظهر والهمجية الجوهر. ولكن قد يكون من المفيد 
الإشارة إلى بعض الأسباب الظنية الرئيسة التي تشكل جانباً واحداً من الجوانب المختلفة للمأساة. إن ظلم الإنسان 
للإنسان واستغلاله له (بغية نهب الثروات» وإذلال النفس البشرية) قد يأتيان (منذ أن نشأت الجمهرات البشرية 
المرتحلة» ومن ثم الزراعية) في مقدمة هذه الأسباب» سواء أخذ هذا الظلم وهذا الاستغلال صبغة فردية في استغلال 
إنسان لآخر أو جمهرة لأخرى (كما هي الحال في نظامي الرق» والعبودية)» أو أخذ شكل استعمار قديم يحتل أراضي 
المرضي بنمو الفردية في بض المجتمعات نموا مفرظاء الأمر الذي استدعى تردي لاح التعاون» وتراجع الشعور 
بالغيرية» وانکفاء القيم الإنستانية الأصيلة» وسيادة المفاهيم الهمجية» ذات الذكاء المفرط في تخلفه. 
وبدهي أن تؤدي سهؤلة الحصول على المال من قبل فئة معينة من الأفراد دونما جهد بشري جسدي أو ذهني 
مكافئ إلى إفساد القيم الإنسانية الخيرة . ولقد أدى (في الثلث الأخير من القرن الماضي) دولار البترول 0010001188 
ودولار المخدرات «herodollar‏ ده هيروثين)» ودولار مبيعات EYED‏ وتھریبھل بس دولار مبيعات نتاج 
التلاعب بجينات الكائنات الحية» دورا مرثرا في هذا التدهور الهمجئ” فهل سيكون أمر القيم الإنسانية الأصيلة في 
القرن الحادي والعشرين أفضل مما هو عليه حا كلإنسم!+ الس ؤات الإنسانية الدولية أن تبذل جھوداً استثنائیة کی 
تجعل الأمور أقل قتامة . كما أن علی]المجتمعات ذات الحضازات العريقة» الغنیةبالقیم الإنسانية الخيرة» أن تنهض في 
-مهارة. إن تطور rS aq‏ ا ساس هذه الملاقة. ولكن غالبامايدفع 
الطفيلي عائله ليطور أنواعاً من البنیة والسلوك تخدم مصلحة الطفيلي الذاتية للاستمرار في البقاء. فمثلاً» تتعمد الجرذان المصابة بالمقوسات 
الغندية 807011 70۷07568010 (خلافا للجرذان الصحيحة) الظهور أمام القطط كي تفترسهاء فتصاب بالمقوسات. التي تستكمل دورة 
حياتها في هذه القطط ء فتضمن بذلك توالدها وانتشارهاء حيث أن الجرذان تشكل العائل المتوسط للمقوسات. فالطفيلي يحدث تغييراً في 
بنیة دماغ الجرذء بحیث يفقد غريزة الخوف من القطء وهنالك أمثلة كثيرة على مثل هذا التأثير للطفيلي في بنية العائل وسلوكه [انظر: 
Zimmer, C.,Scienee289,525-527 (2000)].‏ 


2ت2 
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وجه هذا المد الهمجي» الذي يسعى (بما يحمله من مفاهيم) إلى تدمير كل ما هو حضاري وخير في النفس البشرية . 
وبذلك نصون الإنسان من التدرك» وكوكب الأرض من التدمیر . 

ولكن إذا أمعنا النظر في الأحداث التي وقعت في أواخر القرن الماضي» وبداية هذا القرن» يمكننا أن نستنتح - 
آخذين بالاعتبار التقدم العلمي ؛ الذي شهدته الآلة العسكرية وما يسخر لها من مرافق أخرى, أن فقد الحضارة الانسانية 
أمر مكن» وأن الرجوع إلى الهمجية أمر ممكن أيضاً . 

بيد أن القوة المادية » والتقدم العلمي» والتفوق التقاني» لا قيمة لها إن لم تترافق مع ما يمكن أن نسميه «البنية 
العقلية» التي تقوم على أسس أخلاقية وفكرية وحضارية » وتنطوي على فهم عميق للتاريخ . وكما هي ا حال دائماء فعندما 
يبدو حدث أو فعل ما غير قابل للتفسیرء لا بد عندئذ من الرجوع إلى التاريخ للبحث عن الأسباب . 

أما في مايتعلق ببنية الكون» وللدلالة على ضآلة كوكبناء أو حتى ضآلة الكون القابل للرصد الذي نعيش فيه 

(ويتألف من مئات مليارات المجرات» وتشتمل کل مجرة على مئات مليارات النجوم)ء للدلالة على هذه الضآلة» ومن 
ثم ضآلة كوكبنا الأرض المتناهية الصغرء (التي تستوجب حتماً ضرورة الحفاظ علیھا)ء نشير إلى أن هذا الكون يؤلف 
خمسة في المئة فقط ما هو موجود من طاقة ومادة. وإن غالبية الوجود (أي 95 %). يتألف من مادة سوداء باردة» ومن 
طاقة معتمة» وإن هذا الكون القابل للرصد (أي کوننا) في حالة توسع دائم . ويمكن القول أن المادة السوداء الباردة هي 
السبيل الوحيد للتوفيق بين الضوء الذي هو عدي الكتلة (الفوتونات)» وبين المادة نفسها كما نعرفها. وكما سنری في 
مابعد» ووفقاً للطراز المعياري الساخن (المتمثل بالانفجار الأعظم)» فإن الولادة لا تشمل النجوم والكواكب فحسب؛ 
إغا المجرات أيضاً. فهناك مجرات وليدة» وأخرى يافعة» وثالثة بالغة. وكلما امتدت مشاهداتنا بعيداً في المكان» نظرنا 
أبعد في الزمن» ذلك أن الضوء - كما نعلم - سيحتاج إلى زمن أطول كي يصل إلينا . وعلينا أن نؤكد منذ الآن الثوابت 
الكونية الأساسية المتمثلة بالانفجار الأعظم» وما نجم عنه من مادة وطاقة كما نعرفهماء ومن مادة سوداء باردة وطاقة 
معتمةء لانعرف شیئاً عن كلتيهما. [للاطلاع على تفاصيل أوسع» يمكن الرجوع إلى الحوار الذي أجرته «إليزا 
برون» 810186 11158 مع الفيزيائي الفلكي المعروف «جيمس بيبلز 601684 18008 (أنظر الفقرة 1.2) . لقد تشر هذا 
الحوار في مجلة- 160167026 18 العدد 363 ء الصفحات 70-67 ء نيسان (أبريل) (2003)] . 


ES.‏ أصل الكون 


القسم الأول 
التطور الفيزيائي الفلكي 


“Pourquoi y a-t-il quelque chose plutot que rien?” 


Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) 


» اذا یکون وجود شيء ما أفضل من وجود لا شيء ؟‎ ١ 


« غوتفريد فيلهلم لايبنتز » (1646-1716) 
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أصل الكون 


3 


القسم الأول 
التطور الفیزیائی الفلكي 


الفصل الأول 
أصل الكون (الانمجار الأاعظم) 
1.. التعريف 


1. تاريخ نظرية الانفجار الأعظم 
1. الأدلة على حدوث الانفجار الأعظم 


1 اسل الرس لأحداث الانفجار الأعظم 


الفصل الثاني 

القوى الطبيعية الأربع ودورها ب2 التطور 
2. مقدمة عامة 

2. قوة الثقالة 

AS 

22 القرة لوو اش 

2 القوة الکھر طیسیة 


الأفصل الثالث 

بنية الكون 

3. مقدمة عامة 

3 درومة اوش وكرة الحرات 


3 المستعرات الفائقة والنجوم النترونية والأقزام البيض والثقوب السود 
3 درب التبانة والمنظومة الشمسية 


أصل الكون 


الفصل الأول 


أصل الكون 
الانفجار الاعظم 


“ Men at some time are masters of their fates 
The fault, Dear Brutus, is not in our Stars, 


But in “ourselves, that we are underlings...” 
William Shakespeare (1564-1616), Julius Caesar I,I,I 
یکون الرجال أحياناً أسيادَ مصيرهم»‎ « 
إن العيبً يا عزيزي بروتوس: ليس في أبراجناء‎ 

إن العي ب فينا نحن › ذلك أننا دونيون » 


«ويليام شكسبير» (1564-1616)ء مسرحية يوليوس قيصر 1. 1. 1 


كما كناعرضنافي المقدمة» فإن من خصائص العلم الأساسية ملاحظة ما يحدث في الطبيعة ودراسة هذه 
الأحداث» ومن ثم محاولة تفسيرها بإخضاعها للتجربة (إن أمكن)» أو للبرهان الرياضي . وليست ولادة الكون» وفقاً 
لفرضية الانفجار الأعظمء سوى القصة (السيناريو) الأكثر قبولاً لتفسير أصل الكون. ومع أنني بيولوجي التكوين» فإن 
ما شجعني على ركوب هذا المسلك الوعر هو شعوري بضرورة ربط التطور البيولوجي بالتطور الكيميائي» ومن ثم 
بالتطور الفيزيائي الفلكي للکونء اللذين استولدا الحياة وتطورها على كوكب الأرض . إن الدافع الأساسي إذاً هو 
80 5 1 لبر لو ى ةوكم كر فا امن شمر إلا وور اعا ركت رانا 
أفكر بالقيام بهذا العمل) أتذكر قول « أناتول فرانس» 77806 ۵080016 1924-1844 : «إنني أفضل أخطاء الحماسة 
على لا مبالاة الحكمة « . “5386556 1‘enthousiasme 3 1‘indifférence de la‏ عل préfêre les erreurs‏ عز” . لذاء 
فإنتي ألتمس العذر سلفاً من كل من يجد خطاً أو ضعفاً في معالجتي لهذا الموضوع. كما أنني أعود لأوكد 
التبسيط الذي سأعتمده كأسلوب في المعالجة. 


WA 


ہش تا ضصےو و رت جس رو شزة الكون.. 
رکانب يطلق على هذه الفرضية (حتی سنوات قليلة خلت) اسم الطراز المعياري 10061 modêle de standard «standard‏ . 
تعد الآن هذه الفرضية نظرية راسخة في الأوساط العلمیة . فوفقاً منطوق هذه النظریةء كانت هنالك في الماضي السحیقء 
ردل ری ہی شر جس ورای یی لس 
من جزء من مليون مليار مليار ملیار من السنتي متر (أي أقل من 10 “ا مس مر۸)) . وكانت هذه الكتلة الکمؤمیة تحوي 
تجمعاً من ركام كمومي «cumulus quantus‏ ومن جسیمات غریبة غير مألوفة «exotique «exotic‏ وتحسلفات غريبة ة أخرى 
مضادة 2.۱ تتكون وتتفانى » ولا تخضع إلالمبدأ الارتياب (يرجع إلى ا حاشیة 2). كما أن هذه الكتلة الكمومية كانت هائلة 
الكثافة ومفرطة السخونة (تفوق درجة حرارتها درجة حرارة «بلانك)» يرجم إلى الحاشية 3)» والشوش 

وفي إثر حدوث الانفجار الأعظم في هذه الكتلة» أخذت تنفصل عنها فقاعات كمومية انتفاخية» تسربت إلى 
الخلاء المحيط الفائق التناظر (التجانس». والمفرط التبرد. لقد أمسكت عندئذ قوة الانتفاخ بإحدى هذه الفقاعات» 
فتوسعت توسعاً هائلاً (تجاوز ملیار مليار مرة)» وكانت سرعة التوسع تفوق سرعة الضوء (أي أكثر من 000 300 كيلومتر 
في الثانية) . وعندما توقف الانتفاخ طرحت الكرة الانتفاخية ا متوسعة (بذرة الكون البدئي) الطاقة الفائضةء فسخنت خلاء 
الكون المبشكل إلى درجة تقل عن مئة لف مليار مليار مليار كلفن أو درجة مطلقة (أي عن 10 درجة مطلقة 
درجة حرارة «بلانك»). إن طرح الطاقة الفائضة حدث أيضاً على شكل انفجار هائل » إِنما أبطأ سرعةء وأقل شدة من 
الانفجار الأول الأعظم . لقد كانت قوى الطبيعة الأربع لحظة حدوث الانفجار الأعظم موحدة في قوة واحدة كبرى 
ذلك و لقان سر تا ا . وتمت ولادة هذه القوى بعدئذ تدريجيا . 

إن حدوث الانفجار الأعظم أدى أيضاً إلى ولاذة المكان والزمن: ولهذاء فإن هذه اللحظة هي اللحظة صفر من عمر 
كون ليس له أمس . 

ولا بد من التأكيد في إلا ا ك لج ي انغ ا انی والتي تحولت فيما بعد إلى 
نظرية (تثبت صحتها القياسات وقادرة على التنبؤ بملاحظات وظواهر مستجدة) قد انبثقت عن مجموعة من الأدلة (نظرية 
(1 .1) إن هذا القطر يقل عن طول.«بلانك » (10 -37 سنتي مترا) حيث يتحول ا جسيم عند هذه الأبعادء يسبب طاقته الهائلة »إلى ٹقب أسود 
ب اسب وإذا نحن وضعنا على يمين طول بلانك اثنين وستين صفراء فإننا نحصل على نصف قطر الكون (أي 10 24کیلومتر أو ما يقارب ألف 


مليار سنة ضوئية . يبلغ طول السنة الضوئية قرابة 95× 10 2 كيلوا متر). 
(2.1) لقد تم التنبؤ ریاضیا عام 8 من قبل ١‏ بول أدريان موريس ديراك “ Paul Adrian Maurice Dirac‏ (1952-1902) أستاذ 
كرسي الرياضيات بعد « وتن ٥‏ في 9 کمبردج ؟ والحائز على جائزة نوبل عام 1933 (بناء على معادلة أنيقة جمع فيها لأول مرة بین النسبية 
الخاصة ل «آينشتاين»» التي لم تفسح لا هي ولا النسبية العامة مكانا لمبدأ الارتياب ل هايز نبغ ( -يرجع إلى الحاشية 2 - وبين هذا المبداً الذي يعد 
معلما اساسا من معالم ميكانيك ك quantique «quantum mechanic‏ 66ء أو فيزياء ما دون الذرة والجسيمات العنصرية 
élémentaires «elementary particles‏ 5 )ء لقد تم التنبؤ إ إذا بوجو دإلكترون یحمل شحنة موجبة أو إلكترون مضاد. وبعد 
مضي أربعة أعوام ‏ اکتشف « کارل أندرسون 206150112 ا ا ساد کی رة نی عام 1936 )» دون أن يكون على 
بأفكار « ديراك ٤ء‏ هذا ا جسیم ذا الطاقة السلبية والشحنة الموجبة» وأطلق عليه اسم بوزتروان8651]6011 . وتم فيما بعد البرهان رياضيا(وأبكيانا 
تجربياً في المسرعات الضخمة) على حتمية وجود جُسيمات مضادة للجسيمات العنصّرية كافة . ويمكن البرهان أيضاً على أن المادةالمضّادة كانت 
موجودة في أُثناء ولادة الكون (الانفجار الأعظم) . كما يمكن الاستنتاج رياضياً أن الكواركات 6 (ويفوق عددها قليلاً عدد الكڑآركات المضادة 
التي تفانت مع ما يقابلها في أثناء نشوء الكون) تشكل الادة التي يتألف منھا الكون حالياً . وتجدر الإشارة إلى أن الفيزيائي ١‏ أرث ر شواستر » 1101ل 
hut‏ كان قد تنبا على نحو ماء وقبل « ديراك » بوجود المادة المضادة . 
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وتجربية) تقوم (بصورة أساسية) على حقيقة توسع الكون وحقيقة تبردہء إضافة إلى قرائن أخرى سنعرض لها في الفقرة 
1 من هذا الفصل . كما أن هذه الأدلة تثبت أن خلق الكون تم بانفجارين متلاحقين : الأول والأقویء أدى إلى تكوّن 
الفقاعات الكمومية الانتفاخية التي توسعت إحداها لتشكل الكون المتوسع» ومفرط التبرد. ومن هنا أتى تعبیر الانفجار 
الأعظم الساخن (الذي يستعمل أحيانا). 
1 .تاريخ نظرية الانفجار الأعظم 

من المعروف إن الفلسفات المختلفة» بدءا من الأساطير السومرية والبابلية وانتهاءً بالماركسية (مروراً با معتقدات 
الفرعونية والصينية والكتابات اليونانية» وأخیراً الديانات التوحیدیة)ء قد وضعت صيغاً متقاربة لنشوء الكون وخلق 
كواكبه . وأشارت كلها عموماً إلى اقتران هذا النشوء وهذا الخلق بالظلمة والمياه والشّوّش 07205 (أي اللاانتظام)» الذي 
أخذ بالانتظام مباشرة. وكان معظم هذه الفرضيات ینبثق عن دراسات وملاحظات وتأملات» يغلب عليها الطابع 
الفلسفي . ومع تقدم فروع الفيزياء والفلك وعلوم الفضاء عامة في الثلث الأول من هذا القرن» أخذت الدراسات ا خاصة 
بعلم الكون 'ا205120108» 00512010816 (الکوزمولوجیا) تأخذ شكل بحوث علمية» تستند إلى الملاحظة والقياس. 
وأصبح لهذا العلم شأن خاص: ورصدت لبحوثه أموال كبيرة لارتباطه بالأمور العسكرية . فاستعملت المسابير الفضائية 
(الأقمار الصنعية والمقاريب الكونية 16165607265 «(télescopes cosmiques «cosmic‏ والأمواج السنتي مترية 
والراديوية» وتقنيات الأشعة السينية وتحت الحمراء» والسواتل 8811665 المختلفة ؟ والمسرعات العملاقةء والمعادلات 
الریاضیةء والدراسات الفيزيائية النظرية» بدءاً من ثقالة « نيوتن » والنسبية العامة ل ١‏ آينشتاين » في تجاذب الأجسام الكبرية 
وانحناء الضوء أو ما يجمل الآن عننوماً تنك اسم النسبية العامة (التي تعالج سلوك الأجسام» والمسافات الكبرية) إلى كموم 
(بلانك)ە وارتياب » «هايزنبرغ » في دراسة الجسيمات الأولية دون الذرية» أو ما يعرف بميكانيك الكم . 

ويجمع المؤلفون على أن أول من اسستعمل تعبير الانفجار الأعظم 8808 818 106 هو الفيزيائي البريطاني 
« فرد هویل » 110(1 15560 الذي كان يعمل في ا حرب العالمية الثانیة على تطوير الرادار» والذي يرى في نطاق أخر 
أن الحياة أتت إلى الأرض من أحد نيازك الفضاء الخارجي . بيد أن الطريف بالأمر أن «هويل» استعمل تعبير الانفجار 
الأعظم (عام 1948, وعبر هيئة الإذاعة البريطانية) على محمل السخریةء لأنه كان مدافعاً حماسياً عن فكرة کون ثابت وغير 
متحركء فكرة يمكن اقتفاء أثرها إلى مدرسة أثينا لعلم الفلك التي كان يقودها «أرسطو » و« بطليموس » اللذان استقيا بعضا من 
أفكارهما من « تالس» 188165 (546-624 قبل الميلاد)؛ رياضي وفیلسوف المدرسة «الأيونية؛ Eêole «onic Schoo!‏ 
lonnienne‏ ومن «ديمقريطس)» 106100611]05» 1061200116 (نحو 370-460 قبل الميلاد)» الذي قال عنه «أرسطو » : 
١‏ يبدو أنه فكر في الأشياء كافة ». ويحكى عن « تالس» أنه كان يتنزه مع صديقته في إحدى الليالي الصافیة مستغرقاً في دراسته 
التأملية للکواکب؛ فزلت.قدمه ووقع في حفرة كانت في طريقه. فعلّقت صديقته على ذلك قائلة :« كيف تستطيع معرفة ما 
يجري في السماء ولا تعرف ما يوجد عند قدميك» . ومھما يكن من صحة القصةء فلقد كان المقصود دراسة ما على الأرض أولاً . 

إن البرهان على فكرة سكون الكون اقتضت من «هويل» أن يأتي بتفسير أعمق من تفسير مدرسة أثينا التي كانت 
تعتمد الملاحظة فقط . لقد صاغ «هويل» عام 1948 (بالاشتراك مع زمیلین له هما : توماس غولد » 6010 Thomas‏ 

8. Reeve , 8. et al., “ La Plus Belle Histoire du Monde“ , Seuil, Paris (1996). 
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و«هرمان بوندي) 80201 ۴۳۵۸ ) فرضية تقترح توسع الكون نتيجة تباعد المجرات» وذلك کما کان قد اقترح عام 
١ 9‏ إدوين هبل» عاط م٣0‏ (1953-1889). بيد أن «هويل» وزميليه اعتقدوا أن تباعد المجرات يؤدي إلى 


نشوء خلاء» سرعان ما يمتلئ بمجرات جديدة» تتشكل باستمرار من الهدرجين الذي ينشأ من جديد 7010 46ء الأمر الذي 
يسبغ على الكون مظهراً إجمالياً ثابتاً في المكان والزمن . ولكن أمكن فيما بعد البرهان نظریاً وتجربياً (1:© على عدم صحة 
فرضية النشوء المستمر للمجرات من الهدرجين . فاندثرت ثباتية کون «هويل»» وبقي تعبيره ١‏ الانفجار الأعظم ». 

وعلينا (في هذا الصدد) تأكيد حقيقة ربما لا تبدو واضحة بما فيه الكفاية: فعلى الرغم من الأثر الإيجابي الكبير 
للفلسفة اليونانية في الفكر البشري» ليد من الات بان ظا مذ الکر فی الا العلمية) قد تلت الک ري 
دكي اط > طوال ألفين وثلاث مئة عام تقریباً . حتى إن بعض الدول شرّعت قوانين تمنع معارضة أفكار «أرسطو؛ 
لاف لے در ا ولم يبدأهذا الفكر بالتحرر من ربقة القيد اليوناني إلا مع بدايات القرن 
العشرين.لقد كانت جودة فلسفة «أرسطو» بمقدار سوء فيزيائه . فلقد كان بإمكان ١‏ غاليلي »» و« كوبرنيك ٤ء‏ 
واجوهانس كبلر) 12161 Johannes‏ (1630-1571)ء و«السير إسحق نيوتن») 1161602 Sir Isaac‏ )1727-1646( 
أن يتنبؤوا بتوسع الكون في القرن السابع عشرء وكذلك (إيمانويل كنت» 16324 8000080061 (1804-1724) في القرن 
الثامن عشرء لولا أفكاهدرسة آئیلا. لأنه لو كان هذا التوسع غير موجود» وحدث انزياح طفيف جداً في موقع أحد 
الكواكب (بسبب الحركةالدورانية مثلاً) لتهاوى بعض هذه الكواكب على بعض بسبب فعل الثقالة . فإذا كانت تتباعد» 
فإن هذا يعني أنها كانت أصلاً كتلة واحدة» تشظت مادتها البدثیة نتيجة حدوث انفجار هائل ؛ وإنها ما زالت تتباعد بسبب 
بقايا قوة هذا الاشجان إن هذا اتر لم يعم يسيب درخ الاغتقاد (ذي اارضیة البوئاية) بكر ية الکو :وكانك فرة 
هذا الاعتقاد عاتیة (لأنه يتفق مع آراء دينية سطحية) إلى 0ھ( (آينشتاين» نفسه أقحم في نسبيته العامة (وكان يعمل 
قبلها في مكتب براءات الاختراع بسويسرا) ثابتة» أطلق عليها اسم القوة الثقالية المضادة» يبرهن بوساطتھا على سكون 
الكون» فشوه جمال معادلاته من جهة» وأوقع نفسه في خطأ فاضح (كما اعترف هو نفسه كتابة إلى «فريدمان»» انظر 
الحاشية »٠(‏ مجتنباً من جهة أخرى الطريق التي كانت سترشده إليها نسبيته العامة بتباعد المجرات» ومن ثم التنبؤ 
بحدوث الانفجار الأعظم . 

ويرجع معظم الفضل في البرهان على صحة نظرية الانفجار الأعظم إلى ثلاثة باحثين رئيسين هم الروسيان «ألكسندر 
فريدlaن Alexander Friedman‏ (1925-1888)ء وتلميذه «جورج غامرف» 68000۷۷ George‏ (1904۔ 1968(« 
BENE‏ سم سر سے E E DS E‏ ر 
تعديل النسبية العامة بحیث يحتسب هذا العشسکل المستمر یتو دی مود وم راو ا ا ا ر 
«رايل» 16/إ10.16في مطلع الستينات - الذي تعاون مع هويل وزميليه في تطوير الرادار في أثناء ا حرب العالمية الثانية دعاق عادر لد مواج 


آا ل سس المستمر تتعارض مع الكشف عن هذه المصادر. أضف إلى ذلك» أن 
« أرنو بنزياس» 26112185 130 (1933)ء و« روبرت ويلسون ؛ 78/115012 »R 0e۲‏ من مختبرات شركة « بل » 8611 الأمريكية . قد 
برهنا عام 1965 (في أثناء دراستهما للإشعاع السنتي متري» وهو أمواج كأمواج الضوء من رتبة أجزاء من ا متر ويبلغ تواترها عشرة مليارات 
في الثانية) على أن الإشعاع السنتي متري يأتي من خارج مجرتناء وأنه ممائل لنفسه بغض النظر عن الاتجاه الذي يأتي منہء الأمر الذي یتو جب 
الافتراض بأن الكون ماثل لنفسه في الاتجاهات كافة» وأن هذا الإشعاع ثمالي» تبقى من الانفجار الأعظم . بناء على ذلك أمكن.الاستنتاج 
بأن الكون کان في الماضي أشد كثافة مما هو عليه الآن» وأن هنالك توسعاً للمجرات (والأصح تباعد للمجرات بتأثير الانفجازالأعظم)» دون 
أن يرافق هذا التباعد أي تشكل جديد. 


والكاهن البلجيكي «جورج لومتر» 1008306 06018 (1966-1894). وتجدر الإشارة إلى أن باحثين كثر» سترد 
أسماؤهم أثناء معالجة هذا ال موضوع» قد أسهموا أيضاًء بشكل أو بآخرء في إيضاح نظرية الانفجار الأعظم . 
لقد تنبا « فريدمان » (الریاضي الفيزيائي) عام 1922 کو و جس بأن الكون في توسع دائم» وأوجد 
أرقا ا العامة (كما كنا قد ألمحنا إلى ذلك) مستبعدا منه الثابتة الكونية والقوة الثقالية المضادة» التي أدخلها 
e‏ بنا خطأه 5ا 4 عم سپ وہ TS‏ 5( ییحی 
۴ 
وفترض * فریدمان ‏ ایشا الکون متمائل بغض النظر عن 
اتجاه الراصد ومكان الرصد. وَأ لفون کس تو كرن 
کا غر ماكو هدا اانه هما بعد ہار 
«(ويلسون» (يرجع إلى اس حاشیة a‏ 3.1(. ولط فكرة تباعد 
E‏ ليف ادرف أن 
الکو علق فكل قافة تحمل علق ستطكتها سا غير تفم 
وغير متجانسة التوزع والكثافة. فكلما نفخنا الھواء في النفاخة ٠.5007‏ 
كلها اين سی اء وكلما تباعدت البقع ب ض عن بعض مع ا رو یی وت 
وم 5 : قوة الان الاعذ كة المادة ( الطاقة 
و777 :مور ہیر سو مو کت سس و 
7 2 المحتواة في حركة المادة ) من جهة » وبفعل قوة الثقالة 
التثنبية أن النفاحة (الکون) لیس لها مركز محدد» وان سرعة (الطاقة التثاقلية) من + 2 وف اَی اطا 
تباعد البقع يتزايد بتزايد بعد بعضها عن بعض . كما ويمكن التثاقلية والطاقة الحركية بالمعامل أوميغا 050688 . إن هذا 
الو وكام فبسزة ا الوق الاي ل لاي N‏ ہر ری بووھ نہر إن يمه ونيد نسي كبر 
المي ) يتنا 7 Le‏ نم من واحد » ومن ثم فإن الكون سيعاني (في وقت ما) » 
مرئي و اہ یو مو کے و ا ا کت ار ا بی ٠‏ فانفجاراً أعظم 
النتيجة من النتائج الرئيسة التي توصل إليها هبل عام 1929 جديداً ء فانسحاقاً أعظم » وهكذا ء أي إنه كون مغلق. 
ودفعته إلى التنبؤ بهروب المجرات وتوسع الكون» انظر وهذا هو النموذج الرياضي الأول ل« الكسندر فریدمان ؛ 
فعل دوبلر - فیزو في اله 7 ةالتالية). ( الشکل عن 8,1997")س ة1 ء المرجع 6ء ص. 48) ك 
/۷ إِن الأمر المثير للإعجاب حقاً أن نماذج « فريدمان » (التي ظلت مجهولة في الغرب حتي عام 1935, عندما وضع 
(4.1) لم يح للغرب (لأسباب إيديولوجية سياسية) أن يسمع بافريدمان»» فظلت نماذجه مجهولة حتى وقت متأخر. لكنه كان على درجة 
من الثقة بالنفس والشجاعة بأن كتب إلى « آینشتاین » موضحاً له ا خطا الذي ارتكبه بافتراضه الثابتة الكونية » فاعترف ١‏ آینشتاین ) کتابةء وبتواضع ء 


بأن حلول «فريدمان» صحيحة» وإن ثابتته الكونية كانت خطاً فادحاً» وخرؤجاً فاضحا على النسبية العامة. 

)1 5۰) إن أهم دليل على صحة النظرية الفيزيائية أو الرياضية هو جمالها وأناقتها . یکن الرجوع (من أجل معالجة مسهبة لهذه الناحية) إلى 
المرجع 4ء الصفحات 132-109 إن هذا ا جمال وهذه الأناقة یتمثلان أيضاً بظاهرة التناظر الفائق التي تخصص بنية الطبيعة» وتتبدى على نحو 
واضح في ميكانيك الکمء حيث يكن إرجاع ب نى أدق السيمات العنصرية إلى أوتار أو أغشية (النظرية ۷1[ في توحيد قوى الطبيعة الأربع والتي 
توائم بين النسبية العامة وميكانيك الكم ‏ وتبرهن على أن قوانین الفيزياء تبقى هي نقّسها بالنسبة للراصدين كافة بغض النظر عن مواقعهم وعن 
المقاييس التي يستعملونها . كما أن النظرية ۷ تبرهن على وجود أحد عشر بعدآء تخصص متصلة 0000 ۵ت٥‏ المكان والزمن» وليس مجرد 
ات TS‏ أن النظرية 11 تقوم على أساس التناظر الفائق الذي بخصص الکون ومكوناته) . 
0 ا عاق ام ۸ A1‏ 1 وذ ا او بد 7ہ ار لمم 2200 
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انفصال مجرتین 


اروبرتسون) 11.1800801 في الولايات ا متحدة و «وكر» ٥٢‏ [۸.۷۷8 في إنكلتراء استناداً إلى توسع «هبّل» للکون 
تماذج ماثلة لنماذج « فريدمان »)0 تتنباً بكوّن محدود الفضاءء إنما بدون حدود أو حواف حادةء تغلقه على نفسه قوة 
الثقالة. إنه شبه كرة هائلة» إذا ما سار عليها جسم ما باتجاه واحدء فإنه سيدور حولها عائدا إلى نقطة انطلاقه. كما 
يحدث عندما يدور أحدنا حول الأرض . وأمكن البرهان لاحقاً على أن الكون يتوسع ما بین 5 إلى 10 في المئة كل مليار 
عام (ذلك أنه كان عند بدء تشكل المجرات» بعد مليار عام من حدوث الانفجار الأعظم» بحجم يعادل تقريباً نصف 
حجمه الحالي). أضف إلى ذلك» أن السمة الأساسية لنماذج «فريدمان» تتمثل بأن السافات بين الجرات كانت في 
البدء معدومةء وكانت الكتلة الأولية التي ولد منها الكون لا نھائیة الكثافة من حيث الارتصاص؛ وفي هذه الكتلة 
الكمومية حدث الانفجار الأعظم . كي امكو ا توفيقية (كما سنشير إلى ذلك لاحقاً) تجمع بين 
النسبية العامة (كقانون يحكم الأجسام والمسافات الكبرية» وانحناء الضوء والمكان والزمن)ء وبين ميكانيك الكم 
(الذي يحكم بكموميته » ومبدأي ارتيابه واستبعادہء الجسيمات العنصرية دون الذرية للمادة» بدءاً من الإلكترون حتی 
الكوارك وا شر با 3 ج ارا ری فدهن ماما أن الکرہ سدقت 
والمكان. ولكنه. کالأرض› مستمر دون حدود أو حواف (دراسات ١‏ هوكنغ » و بنروز ) 2675056 التي سنعرض لھا 
لاحقا) . وتبين من الأبحاث التي أجريت في العام 2001 وما بعد أن للكون شکل مّلاءة ذات تضاریسء حددتها قوة 
الثقالة» وأنه مازال يعاني من توسع إنما ضئيل جداً. 

وأخیراء لا بد من الإشارة إلى أن «فريدمان» قضى (نتيجة إصابته بالحمى التيفية) عام 1925 وعمره 37 عاماً فقط ء 
وذلك قبل أن يرى تحقق البرهان القاطع على صحة معادلاته ونماذجه. إن حياة « فريدمان » العلمية» وموته المبكر 
بهذا المرض مأساة على المستوى الشخصي؛ ومحنة على المستوى الإنساني . 

أما «غاموف»» فلقد عالج موضوع الانفجار الأعظم من الناحية الفيزيائية» ذلك أنه لم يكن على وفاق مع 
الریاضیات . كان «غاموف» أول من تحدث عن(الفعل النفقي الكمومي» effect de, quantal tunnling effect‏ 
0806 0001ء حیث يكن لبروتون ذي طاقة غير فائقة أن يخترق النواۃ . وبناء على هذه الفکسرۃء أنجز «جان 
كوكروفت» Cock r0۴‏ 10117 و( إرنست والتون « Ernest Walton‏ عام 1932 في مختبر الإرنست رزرفورد) 777768 
Rutherford‏ (1937-1871, الذي نال جائزة نوبل عام 1908) في كمبردج أول تفاعل نووي بتحويل نواة 
الليتيوم إلى نواة الهليوم (عكس ما كان قد حدث في الكون)» بقذف نواة الليتيوم ببروتونات الهدرجين 
المسرعة بتوتر كهربائي عال. 

وتجدر الإسارة إلى أن «غامو فة درس على « فريدمان في لینینفراد(مسان بعرسبورغ حالياً)» وغالباً ما كان یوصف باه 
غريب الأطوار» يخشى الرياضيات» ويهوى الفكاهة . هاج ر إلى الولايات المتحدة عام 1933. اشتهر عنه (وهو أستاذ في إحدى 
جامعات واشنطن» العاصمة الفدرالية) أنه دعى الفيزيائي الألماني «هانس ألبرخت بيته» Hans Albrecht Behe‏ 
(1906 - الذي كان أسهم عام 1938 في تفسير ما يحدث من تفاعلات نووية في جوف الشمس» انظر ا حاشیٹین 
1.4-1» وشارك فيما بعد بصنع أول قنبلة نووية» وفاز بجائزة نوبل عام 1967)ء دعاه» عندما كان يزور نِيويوّرك عام 
8 (وكان يعمل مع غاموف آنئذ تلميذه «رالف ألفر» :6م41 ماه۸). دعاه إلى الاشتراك في كتابة مُقالة علمية عن 


أصل الكون 


التحولات النوویقف اشتهرت فما بعد بالاسم: ألفاء بيتاء غاما (ألفا من «ألفر». وبيتا من «بيته»» وغاما من «غاموف» 
الأحرف الثلاثة الأولى من الأبجدية اليونانية) . وتجدر الإشارة إلى أن مقالة ألما بيتا غاما تحدثت, لأول مرة» عن کون بدئي 
ساخنء وتنبأت (على نحو مثير) بان الإشعاع الأولي الناجم عن الانفجار الأعظم قد تبرد» لتصبح درجة حرارته فوق الصفر 
المطلق بقليل (7ء2 كلفن تقریباً)ء وبقيت من أمواجه (نتيجة تباعد المجرات) ما هو سنتي متري فقطء وانزاح طيف الضوء 
(بسبب ذلك) باتجاه طيف الضوء الأحمر» وهذا ما اكتشفه عام 1965 « بنزياس» و «ويلسون» (يرجع إلى الحاشية 1 . 3). 

وافترض «غاموف» عام 1949 (تعميقاً لنماذج «فريدمان») أن الکون کان في بدء بدايته » خارق التوهج» ومفرط 
الكثافة» وفائق الإشعاع . فإذا كان الأمر کذلك ٠ء‏ لا بد أن نعثر في أيامنا هذه على بقية من هذه الحرارة ومن هذا الإشعاع . 
لقد تبردت هذه الحرارة» وخبا هذا الإشعاع (نتيجة تباعد المجرات)» لتصل درجة الحرارة إلى درجة قريبة من 271 تحت 
العفر (أر 20728 كلقن سر إلى الحا 03 رفي عن الان آن اة دما تمع سی القفر الاق سم 
مجردة من أي طاقة حرارية» وتتوقف جزيئاتها عن الحركة (تنعدم أيضاً الطاقة الحركية). وأكد «غاموف» أنه 
بالإمكان الكشف عما تبقى من الانفجار الأعظم على شكل شعاع (بصيص) كوني بارد. 

ظلت فرضية (غاموف) مهملة حتى عام 1964, عندما قام فريق من جامعة برنستون في ولاية نيوجرزي 
(في الولايات ا متحدة)ء یقودہ الفيزيائيان «روبرت ديك» ۴ء121 105676 و«جان بيبلز» وعااءء2 1055ء اللذان كانا 
يدرسان (کما كان يدرس قبلهما "بنزياس»و«ويلسون» من شركة بل في نيوجرزي أيضاء یُرجع إلى الحاشية 1 . 3 . ولكن 
دون علم فريق «ديك» و« بيبلز » بأبحاث «بنزياس) و«ويلسون»؛ على الرغم من ضالة المسافة المكانية التي تفصل بین 
الفريقين) الأمواج السنتي مترية. لقد اكتشف هذا الفريق (كما كان قد اكتشف قبل ذلك « بنزياس» و «ويلسون») أن 
بصيص ولادة الكون يصل إلينا من أصقاع الكون مفرطة البعد» وأن طيف هذا الإشعاع قد انزاح (نتيجة توسع الكون 
وتباعد المجرات) تحر مرج زاي الا انی انار تلم فور ء للمسافة الهائلة التي تفصل أطراف الكون عن 
اللأرض(قرابة مليون مليار مليا. ء1 ھا إن ھذا البمدرالهائلاالم يتح إلا للإشعاع السنتي متري بالوصول إلى 
الأرض 4617 (موضوع سنعرض له في الفقرة التالیة). ومن المعلوم أن الإشعاع هو ظاهرة مزدوجة موجية جسيمية من 
الفوتونات(حوامل أو رسل القوة الكهرطيسية)» ويتألف من تذبذب حقول كهربائية مغنطيسية (كهرطيسية)» وسرعته 
ثلاث مئة مليون متر في الثانية (أي سرعة الضوء)ء ويشتمل على الأمواج الراديوية في الطرف الكبري من الطيف» وعلى 
أشعة غاما في الطرف الكمومي منه (مروراً بالأمواج الصغرية» ومنها السنتي مترية» والأشسعة تحت الحمراءء والأشعة 
(6.1) إن طول الموجة يتناقص مع تزايد طاقة الفوتواة (الرزمة الكمومية) ومع تزايد قدرة الأشنعة على النفاذء ومن ثم يتجه الطيف من الطرف 
الكمومي (أشعة غاما) إلى الطرف الكوني (بدءا من متر واحد) . وتجدر اللإشارة إلى أن أشعة غاماء هي كموم (رزم) كهرطيسية خاصة بنوى 
العناصر غير المستقرة» وتعاني من عدم الاستقرار نتیجة اختلال التوازن بین كواركات البروتونات وكواركات النترونات» الذي يصادف في 
النظائر المشعة. ويستمز انطلاق أشسعة غاما ذات النفاذية | الهائلة ختی تستقر النواة في وظلع طاقي أدنى (وتَعدٌ هذه الأشعة العامل 
الرئيس المسؤول عن التشوهات الوراثية وأنواع السرطانات التي أعقبت صرب یروش كا وناغازاكي بالقنبلتين الذريتين الأمريكتين: الولد 
السمين لا80 68ء والولد الصغير ل[80 ١)1١‏ ولا بد من التذكير هنا بأن طاقة الفوتون تتوقف على تواتر الإشعاع (أي عدد الذبذبات 
في الثانية الواحدة) . فكلما قصر طول ال موجة ؛ ازداد التواتر » وارتفعت بالتالي الطاقة . ويعود الفضل في دراسة هذه العلاقة إلى «بلانك»» 
حيث تعرف النسبة بين طاقة الفوتون وتواتر الاشعاع بثابتة «بلانك» (يرجع إلى الحاشية 2) . إن طيف الأشعة المرئي ينزاح من الضوء 


البنفسجي الأزرق (أقصر طول موجة في هذا الطيف) إلى الضوء الأحمر (أطول موجة في الأشعة المرئية) سو یں ہپ ھتہ 
المسافة التي يقطعها الضوء ء (الاإشعاع) . فکلما بعدت المسافة» ازداد الانزياح نحو الأحمر» وازدادت شدة الاحمرار .إن هذا الانزياح أتى نتيجة- 


لت AY‏ ری E SNS‏ رالت رتا للجدول 1.1. وتجدر الإشارة إلى ن (بنزیاس) و 
«ويلسون» نالا عام 1978 جائزة نوبل للفيزياء على اكتشافهما (الذي لم يكن سوى تأكيد تجریبی على صحة نبوءة 
«غاموف»)» وحجبت الجحائزة عن «ديك» و«بيبلز»» اللذين خرجا (مع (غاموف)) صفر اليدين. 


طول الموجة (المسافة بين ذروتين متتاليتين) 


الأمواج الراديوية من 1000 متر إلى 1 متر (أو ألف ميلي متر) 
الأمواج الصغرية (السنتي مترية) من 1 متر إلى 1 ميلي متر (أو ألف مكرومتر) 
الاڈ عات ايزا من 1 ميلي متر إلى 1 مكرومتر (أو ألف نانومتر) 
الأشعة المرئية من 1 مكرومتر إلى 0.1 مكرومتر (أو مئة نانومتر) 


من 100 نانومتر إلى 1 نانومتر (أو 10 أنغستروةة) 
من 0.1 إلى 0.001 أنغستروم 


الأشعة فوق البنفسجية 
الأضشعة 
أشعة غاما 


أما الباحث الثالث الذي أسهم في ترسيخ فكرة الانفجار الأعظم فهو الكاهن البلجيكي «جورج لومتر». ومع 
أن الوصتر» أدى حدمة العلم في أثناء الحرب العالية الأولى ؛ E‏ تہ في الرياضيات 
عام 0 تان عمره آنئذ 26 عاماً) . ثم درس اللاهوت في معهد للكهنوت. ورسم كاهناً عام 123 ولكن 
سرعان ما عاد لومتر إلى البحث في الفيزياء الفلكية» وعمل في أواخر العشرينات في مختبر السير «أرثر إدينغتون» 
Si Arthur 200‏ (1944-1882) في كمبردج (ویحکی عن «السير إدينغتون»» وكان على ما يبدو متعجرفاًء 
الك اكد ے ےر نو ور یو تج تو عندما سئل عن عدد الذين يفهمون 
هذه النظرية» أكد أن شخصین فقط في العالم يفهمان هذه النظرية ؛ وكان یقصد نفسه. و« آينشتاين» واضع النظرية) . 
ويمكننا أن نستشف (من أدبيات الفيزياء الفلكية) أن ليان عد سب حول اوت لنماذج «فريدمان») رومان 
نظرية الانفجار الأعظم. ومع أنه لم يكن على درجة كبيرة من الشهرة بسبب تواضعه وكراهيته للمظاهر الدعائية» فإن 
نشرہ لأفکارہ الأصيلة عام 1923 زف سر رس أكسبته شهرة علمية واسعة . ويجمع 
المؤلفون على أن « لومتر » لم يكن ظاهرياً على علم بنماذج افریدمان ۷ء التي نشرت في الاتحاد السوفيتي السابق عام 1922. 
لقد وضع ١‏ لومتر » نظرية أنيقة (كان ديراك يؤكد دائماً أن مدى صحة النظرية مرتبط بدون استثناء بمدى أناقتها) 
لكون بدأ توسعه منذ زمن سحيق . وانسجاما مع معتقداته الدينية» فلقد ذکر أن هذا الكون لق في يوم ليس له أمس . 
لمّد اقترح «لومترا أن لت ولك (وكذلك المكان والزمن) من انفجار هائل» حدث في ذرة بدئية 
ےالتباعد المتزايد للمجرات» وهذا ما يعرف بفعل «دوبلر - فيزو» ۳1۶30-100001٥۲‏ للأمواج (انظر الفقرة التالية) . يكن إذا اعتبا ركرجَة 
الانزياح (من البنفسجي الأزرق إلى الأحمر)ء وكذلك شدة الاحمرار» مقياسين لمعدل تباعد المجرات (أو هروب بعضهنا عن 
بعض) ولتزايد قطر الكون. 


#أنغستروم ۵08٥0801‏ وحدة الطول؛ ويساوي جزءا من عشرة مليارات جزء من المتر (أو0-10! متر ) . سمي كذلك َب إلى الفيزيائي 
الفلكي السويدي «أندرز جوناس أنغستروم» (1874-1814) ÖmںAnges Anders Jonas‏ . 
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The Primitive Atom‏ كتانصلط ٢ 'Atome‏ (أتى التعبير أصلا بالفر نسية)» كانت فيها المادة مضغو ا 
هائلاً. واعتقد الومتر» خطاً أن هذه الذرة البدئية هي نترون فائق الثقل وا حجم (كان تعبیر نترون 86000105ء 
6 حدیث التداول» واستعمل لأول مرة من قبل «إرنست رزرفورد» في عام 1920, وذلك قبل الاكتشاف 
الفعلي لهذا نت عام 2 من قبل « جيمس شادويك ) James Chadwick‏ 1974-1891, تلميذ «رزرفورد»» 
والذي حاز على جائزة نوبل عام 1935)ء انفجر بسبب نشاط إشعاعي مجهول (وقد تستقيم أراء الومتر) 
إذا استبدلنا بذرته البدئية» وبنشاطه الإشعاعي الكتلة الكمومية والركام الكمومي اللذين حدث فيهما الانفجار الأعظم) . 

وغني عن التأكيد أن العلماء يجمعون حالياً (كما كنا عرضنا لذلك) على أن ولادة الكون» نتيجة الانفجار الأعظم» 
حدثت في كتلة كمومية لا نهائية الصغر وفائقة الكثافة ومفرطة السخونة (تفوق درجة حرارتها درجة حرارة «بلانك») 
والشوش (اللاانتظام والعشوائیة)ء وتتألف (مع ركامها الكمومي) من جسيمات غريبة غير مألوفةء وجسيمات مضادة» 
تتكون وتتفانى باستمرار. ولقد تشكلت عن الانفجار الأعظم الأول فقاعات كمومية» كما تتشكل من بخار الماء الآخذ 
بالغلیان فقاعات تكسر تناظر (تجانس) هذا ا ماءء وتوسعت إحداها في الخلاء فائق التناظر (التجانس) ومفرط التبرد 
أكثر من ملیار مليار مرة وبسرعة تفوق سرعة الضوء. وفي إثر مرور جزء من مئة ألف مليار مليار مليار جزء من الثانية 
على حدوث الانفجار الأعظم» طرحت الطاقة المتبقية من الكتلة والركام الكموميين (على شكل انفجار ثانء إغا 
أضعف وأبطأ من الأول)ء یق لخلا الد شرط ارو إلى دوج را تفن عن درج ملوك أي تقل ع 
مئة ألف مليار مليار مليار (أي 10 32) درجة مطلقة . 

بيد أن الخطأ الذي وقع به « لومتر» (وهو خطأ هامشي جداً لا هس جوهر الفكرة) لا ينقص من القيمة العلمية 
لنبوءته المذهلة. وتجدر الإشارة هنا إلى أن «لومتر» (وبينما كان يرقد في المستشفى عام 1965, في إثر تعرضه 
لنوبة قلبية» وقبل وفاته بعام واحد) قرأعدد تموز (يوليو) من مجلة الفيزياء الفلكية 101051121 [12(/518م5]:0 التي نشرت نبأ 
اكتشاف «بنزيماس» و «ويلسون» من جهة» و« ديك » و« بيبلز» من جهة أخرىء الإشعاع السنتي متري للكون» وهو 
اكتشاف اعتبر برهانا قاطعاعلى صحة نبوءة الومترا. 


3.1 . الأدلة على حدوث الانفجار الأعظم 

لقد تحولت الأفکار الخاصة بفرضية الانفجار الأعظم خلال سنوات قليلة نسبياً إلى حقائق تشكل نظرية راسخة 
سے ر المعياري ؛ وتتصف بمقومات النظرية العامة الشاملةء وتعد أكبر حدث علمي كوني تحقق في القرن 
العشرین 23 الکو بحدث الانفجار الأعظم لا تفسر النماذج الرياضية والقياسات التجربية التي تمت حتى 
الآن فحسب» إنما تقدم تفسيرات منطقية لملاحظات عديدة» نذكر منها بقايا (أو مستحاثات) الانفجار الأعظم ؟» 
ره اگ اك لق زان ک ہیک O E‏ وظور تح دا ال لات اکن توص 
ترسيخ خصائص هذه الولادة» وتعميق أوصافها. 

فالكون ولد (وولد معه المكان والزمن وكذلك قوة الثقالة) نتيجة انفجارين متعاقبين» كان الأول منهما على درجة 
ن او سه له ا لا من حيث تأثيره ولا من حيث مكونات كتلته وركامه الكموميين. كانت 
التو أرق شی ر و ی و کی فر و اتسس ات 


VA 
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عش ريعداً. لقد أدطا الانفجار الأول إلى تشکل فقاعات كمومية (کما سترى) في انتقال طوري 0 انا ما 
يحدث في الماء الآخذ في الغليان . . وتوسعت إحدى هذه الفقاعات في خلاء فائق التناظر (التجانس)» ومفرط التبرد أكثر 
من مليون مليون مليون مرة وبسرعة تجاوزت سرعة الضوء . أم(الانفجار الثاني/الأضعف والأبطأء فحدث في إثر مرور 
أقل من جزء من مليار من الثانية» نتيجة طرح الطاقة التبقیة في إثر حدوث الانتفاخ وتوسعه . لقد أدى الانفجار الثاني 
إلى تسخين الخلاء مفرط البرودة تسخیناً فائقاًء وصل إلى درجة حرارة تقل عن درجة حرارة « بلانك ». ولا بد من 
التذكير 86 از الكل الكمومية البدئية كانت لا نهائية الصغر (أقل من طول «بلانك»)ء وذات کثافة لا نهائية الكبرء 
وإشعاع مفرطء وسخونة تفوق درجة حرارة «بلانك». 0 وان عر م ۶+ ري د 
مألونة وجسینات آخری عاللة؛ إغا مضادة للأولى: وكانت هذه الحسيمات ومضاداتها تتشكل :وتتفاتى باسبتمرار .كان 
الشوش9 (االلاانتظام والعشوائية) والفوضى سائدين وفقاً لمبدأ الارتياب . وما إن تعاقب الانفجاران» حتى بدأت الجملة 
تنحو باتجاه الانتظام وبعكس مبدأ الأنتروبية (مع استبعاد معلم درجة الحرارة» يرجع إلى الحاشية 1). وتجدر الإشارة 
إلى أن الديانات التوحيدية تتحدث كلها عن هذا الانتظام” إنما تربط ولادة الكون بالمياه والظلمة. هذاء ويمكن تلخيص 
الأدلة على ولادة الكون بحدث الانفجار الأعظم على النحو التالي: ٠‏ 

1- توسع الكون 

“- الأشعة الثمالية 

| 3- تبرد الكون 

4- بقايا الفوتونات والهليوم 


لا بد منذ البدایة تأكيد حقيقة محورية تشكل (هي وعكسها) مركز الثقل في نظرية الانفجار الاعظمء أو النموذج 
المعياري . وتتمثل هذه الحقيقة في أن توسع الكون حدث» ولا یزال يحدث. بسبب قوة الانفجار الأعظم . فإذا كانت 
المجرات تندفع بتباعد بعضها عن بعض ؛ والكون يتوسع باستمرار» فإن ذلك يرجع إلى قوة الانفجار الأعظم التي سببت 
توسع الفقاعة الانتفاخية الأولى» وشكلت الجزر البدئية للكون الوليد وأدت» وتؤدي باستمرارء إلى تباعد المجرات 
وتوسع الكون. فتزاید نصف قطر الكون وهروب المجرات : متنائيا بعضها عن بعض لم يحدث» ولا يحدث حالیاء بسبب 
قوة غامضةء إغا بسبب قوة الانفجار الأعظم (موضوع سنعرض له بالتفصيل في الفصل الثالث من هذا الكتاب). وقد 
كود من الأصوث القول بان ارات بتاع بعضهاعن يعض من أذانقول إن الكو ترسم إن الكون لا بتوسع رك 
۸۰07 و" جد ‏ مد جس و و وتوہ 0 


ess ف ری اکا اع کس ھت‎ TT 
ملاحظة توسع الكون وديناميته » أو حتى التنبؤ بذلك منذ أيام «غاليلي» (في القرن السابع عشر) وحتی عام 1915ء عندما‎ 
وضع «آينشتاين» النسبية العامةء مروراً ب انیوتن) واکنت) وغيرهما من الفلاسفة والریاضیین والفلكيين. ولو أن‎ 
9. Stewart , I., “Does God Play Dice , The Mathmatics of Chaos“ , Penguin Books Ltd, London (1997). 
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انفصال مجرتین 


الانقجار الأعظم 


الزمن 


الشسکل 2.1. تمثيل توسع الكون ( تباعد المجرات ) توسعاً غير محدود » حيث تتغلب الطاقة الجنواة في حسركة المادة في أثناء 
توسع الفضاء على الطاقة التثاقلية ؛ فتصبح قيمة أوميغا ( يرجع إلى شرح الشكل 1.1. ) أصغر من واحد» ويتوسع الكون 
یرس می نے ہے ا ما لامهاية» أي لے ہے . وهذا هو النمسوذج الرياضي الثاني ل١‏ الکسسندر فريدمان» 
(الشكل عن 1997 ,11301088 المرجع 6ء ص س. 48) . 


انفصال مجردين 


/ , 
/ 


الانفجار الأعظم 


الشكل 3.1. ميل توسع الكون ( هروب المجرات ) توسعاً ثابتأ تقریباً نتساوی فيه الطاقة التثاقلية مع الطاقة المحتواة في حركة المادة في أثناء 
توسع الفضاء ( الناتجة عن فعل قوة الانفجار الأعظم من جهة وعن مبدأي الاستبعاد ل باولي » ٠‏ والارثياب ل ١‏ هايزنبرغ امن جهة أخرى ) 
إن قيمة أوميغا في هذا السیناریوا ( النموذج الرياضي الثالث ل الکسندر فريدمان ١‏ ) تساوي 1 بتقریب قدره جزء من مليار مليار جزء 
أي إذا زادت هذه القيمة لأوميغا على واحد بأقل من جزء من ملیار ملیار جزء » فإننا تصبح في ١‏ السیناریو “الأول (الشكل 1.1 ) » وسيعاني 
الكون دورات لا نهائية من انسحاق أعظم فانفجار أعظم اسم وی کیم سر ہمرس و پر 
سيتوسع إلى ما لا نهاية » ونصبح في « السيناريو ۲ الثاني ( الشكل 1 کے E‏ يجمع الفلكيون على أن قيمة أومیغا ستظل مساوية ل 1 » أو 
قريبة جد من هذا الرقم . وستظل الطاقتان ( التثاقلية را نينا ااا ہ وب يبقى الكون في وضع حرج » يتوسع توسعا ثابتاً 
ومتساوي الاتجاهات ( النموذج الرياضي الثالث ل ١‏ الکسندر فريدمان )١‏ » ويأخذ شكل مُلاءة ذات تضاريس . ويمكن تشبيه هذا الوضع 
الحرج للكون بموازنة هرم ضخم يقف على رأسه ۔ فالكوت لن يدخل في دورات الانسحاق_ الانفجار » ولن يتوسع إلى ما لا تهاية إلا قليلاً 
جداً ( الشكل عن 108,1997 1180ء المرجع 6ء ص . 48) ۔ 


22 
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AI) 


التوسع التسبي 


اٹزمن 


الشکل ا . 4. تمثيل النماذج الرياضية الثلاثة ل الکسندر فريدمان ٢‏ . فالكون إما مغلق ( آومیغل[)من 1ء والتوسع محدود » ينتهي بانسحاق 
أعظم » ٠‏ فاتفجار أعظم » وهكذا » القرموزي العاتع) : أو مفتوح ( أوميغرأقل)من ! > والتوسع مستمر إلى ما لا نهاية . الأخمر ) ٠‏ أو في 
وضع حرج ( أوميغا تساوي 1 أو قريبة جدا منه - بتقريب قدره جزء من ملیار مليار جزء ؛ والتوسع ثابت في الزمن ؛ الآخضر ) : ويكون 
الكون في الحالة الأولى ( الكون المغلق ) كروي الشكل > وفي ا حالة الثانية ( الكون المفتوح ) زائدي المقطع > وفي ا حالة الثالثة ( ا حالة الحرجة 
) مسطحاً ذا تضاريس . وبدهي أن تكون أوميغا ذات علاقة مباشرة يما يعرف بالكثافة الحرجة للكون» التي ترتبط هي نفسها بقيمة ثابتة ۷ هَبْلَ 
١‏ التي تظل تقريبية ( انظر ا حاشیتین 1 . 9 و 1.3 ) : إن هذه الكثافة الحرجة لمادة الكون ( انظر الفقرة 2.1.3 ) تقارب 10×5 “30 غرام بالسنتي 
متر المكعب ( الشكل عن 8655321,1983 » المرجع 14 ء ص . 382) . 
«أيثشتاين» قرأ نظريته في النسبية العامة قزاءة ضحيحة؛ ولم يشبوه جمال معادلاتها بإقحامه الثابتة الكونية (كي 
یجعل الكون ثابيعا) ٠‏ ينبأ بتزايد قطر الکن قبل أربعة عشنز عاماً من قیاسات ١ب۷‏ التي برهنت على هروب 
المجرات . ولا بد من تأكيد أن الإشعاع | لثمالے ا ت جتزوباشرة لتوسع هذا الكو من 
جهة» ولعمره من جهة أخرى A 1 o‏ 

وما لا لبس فيه» أن الفضّل في سر رر اا ا 
وضع نماذجه الرياضية (بناء على قراءة ضتحیحة للنسبية العامة » ووضع حلول تنيثق.عن هذه القراءة). وبرهن بوساطتها على 
وجود بداية للكون حدث فيها الانفجار الأعظمء وعلى أن هذا الكون يتوسع باستمرار (يرجع إلى الشكل 1.1)| كما 
يمكن الاستنتاج من قراءة أبعد لنماذج «فريدمان» أن الكون رما لا يعاني ارتصاصاً أعظمء بل قد يبقى في توسع دائم؛ إما 
معدل ثابت متوازن (الشكل 2.1 يرجع أيضاً إلى الحاشتية:4)» آو معدل مستآرع (الشکل] . 3). 

هذا ويمكن دمج هذه الأشكال (1 . 1, و 2.1 و 1 . 3) بالشكل 4.1 وبناء علئ ٹماذج افريدمان!ء يكن التنبؤ(نتيتجة 
المرئي للضوء؛ بسبب المسافات الهائلة التي يقطعها من البنفسجي الأزرق (أشد التواترات المرئية وأقصرهاتينَ حيث طول 


الو جة) باتجاه الطيف الأحمر (أضعف هذه التواترات وأقلها طاقة وأطولها موجة). كما يكن التنبؤ بتبرد الکون وتفسير 
ظلمة السماء في الليل» أو الفضاء بين الملجرات» ووجود فوتونات مستحائية ( تجوب الفضاء منذ قرابة 13 مليار عامء 
ونشأت عن الانفجار الأعظم ) وكذلك وجود الهليوم في جو الأرض . 

ولقد قام (ستیفن هوكنغ » و (روجير بنروز) 06001086 180861 ما بين عامي 1965 و 1970 ببحث نظري تاريخي 
(حيث كان «هوكنغ » يقوم ببحثه في كمبردج لنيل درجة الدكتوراه) برهنا فيه على أمرين مهمين جداً: الأول منهما إمكان 
التوفيق (ولأول مرة) بین النسبية العامة (فيزياء الأجسام والمسافات الكبرية» بدءا بأجسام محيط الإنسان» حتى 
سرن ماس O‏ و عي سك القع رياه سہامکھہت یھ 
۷٦٤‏ 9 ٰ۰ 0" "۷ 
نسبية «آينشتاين» الخاصة ومبدأ الارتیساب ل «هايزنبرغ» (يرجع إلى ا حاشیة 2). أما الأمر الثاني» الذي برهن عليه 
(ھوکنغاوابنروزا (من خلال دراستهما لتشكل الثقوب السود) فهو اللإمكان الفعلي الحدوث الانفجار الأعظم. 

وكما كنا بيناء فان نماذج « فریدمان » :+ ٤‏ أن اترات كاتف ف الا ")۶و0 
موجودة. كما أن كثافة الكون كانت في تلك اللحظة (لحظة الانفجار الأعظم) لا نهائية في كبرها (الأمر الذي يقتضي› 
وفقاً للنسبية العامةء أن يكون انحناء المكان والزمن- أي الأبعاد الأربعة - لا نهائي الشدة). ففي وضع من هذا النوع 
(حيث تنهار المعالجات الرياضية» وتلقى القوانين الخاصة بالقوى الأربع للطبيعة حتفها)» اجب عل الريناضيين أن 
يطلقواعلى هذه النقطة (ذات الخصائص الخارقة في غرابتها والمتميزة #عن كل شيء آخر) اسم الجسيم المستفرد 
singularity‏ » 51281112116 (الذي يتصف بالاستفرادية) . . ففي حال اش هذاء یصبح التنبؤ بالمستقبل ما 
كما يتحول المستفرد» نتيجة الارتصاص الثقالي» إلى ثقب أسود «black hole‏ إ0 011) (أو مضخة كونية ماصة)» 
aE Ee EO Aa‏ نه لوف لاس الہ لوسك الل 
0 0 0ص, Aer Dante‏ (1321-1265) في الكر ميديا الالهية The Divine‏ 
Divine «Comedy‏ 00060 1ء حيث يقول ما ترجمته :« انتم » يا من تدخلون هناء عليكم أن تفقدوا أي أمل في 
الخروج » . هذاء وسنعود إلى معالجة الثقوب السود في الفقرة الرابعة من الفصل الثالث . 

لقد بینت معادلات « هوكنغ “١‏ أن درجة حرارة الثقب الأسود وإشعاعه يتناسبان عکساً مع كتلته ریسا 
الثقب الأسود (المستفرد) حجماً لا نهائي الصغرء ٠‏ فإن قسماً منه یتوسع منتفخاً مليار مليار مليار مرة» في حين أن القسم 
لمتبقي يعاني انفجاراً مماثلاً للانفجار الأعظم: . ویعنی آخرء فإن «هوكنغ» وابنروزاعکسا نماذج ١‏ فريدمان ) في ما 
ےا دس تھی تج سو تب مم تی أعظم. 

أتى البرهان التجربي (بإجراء القیاسات) على تزايد قطر الكون نتيجة الدراسات التي أجراها الفلكي الأمريكي 
ا 7( و , كان يعتقد أن مجرتنا (مجرة درب التبانة) هى المجرة الوحيدة في هذا الکون . بيد 
أن «مَيْل» (الذي کان ملاكماً من الوزن الثقیلء إنما درس القانون کوالدہ المحامي» ومن ثم علم الفلك في جامعة 


سس سح و ےس سید 
(7.1) لقد تحقق حلم الفلكيين عام 1990 عندما أطلق مقراب «هبل؛ (تكرياً ل « إدوين هَبْل »)ء ووضع في مسار يبعد 610 كيلومترات عن 
الأرض (وكانت ا لمقاریب کلھاء ا ے ےت و ہد يها تويلا داري . وبدءا من 
عام 1993 (وبعد أن تم تصليح بعض أ جزاء المقراب الخاصة بأجهزة انعكاس الضوءء وبث الصور) » أخذ المقراب يرسل صوراً مذهلة الجمال 


والروعة والدقة . وسنقتبس فی هذا ا ر الصورا الآخاذة . 


شیکاغو)ء اكتشف نحمین متغيرين دوربي التألق, يعرف الواحد منھما بالسيفيد ٥00٥ء‏ 001606 (القيفوي) في 
أول مجرة حسددھاء وتقع مارج درب التبانة» وتبعد عنا مليونين ونصف اللیون من السنين الضوئية (أي 2.5 
5×10 . 10×9' = 2.5 × 710 كيلو متر ؛ إذ تبلغ السنة الضوئية : 64 ثانية ×60 دقیقة ×24 ساعة ×365 یوماً×300 
ألف کیلومتر في الثانية -سرعة الضوء- أي 9.5 × 10“ كيلو متر)ء أي أن هذه المجرة تبعد حمسٰة وعشرين ملیار مليار 
كيلومتر . لقد عرفت هذه المجرة باسم «المرأة المسلسلة 7٤‏ ۸1ء «Andromede‏ وتشتمل على مثتي آلف نجم . 
7 900و 1929 انه كلما يعات 
المجرة» کان توسع الخلاء بينها وبين الجرات الأخرى أکبر ؛ وكان ابتعاد المجرة أسرع (ويمكن حساب ذلك بانزياح طيف 
الضوء من البنفسجي الأزرق إلى الأحمر. وكلما ازداد الضوء احمراراء ازداد بعد المجرة التي يصدر عنها الإشعاع) . أما 
واقع الأمرء فإن المجرات (كما عرضنا غير مرة) لا تبتعد بحركة فاعلة» ؛ بل تتباعد نتیجة تزايد قطر الكون نفسه» الذي ما 
زال يحدث بسبب قوة الانفجار الأعظم . ولهذا السبب» بدال اهيّل؛ أن للجرات البعيدة» تندفع بعيداً عن مجرتنا بسرعة 
تتناسب مع بعدها عن هذه المجرة » فالأبعد ينأى بسرعة أكبر . وعرفت نسبة السرعة الظاهرية لابتعاد المجرة إلى بعدها عن 
درب التبانة بنسبة «هبّل» de Hubble «.Hubble‘s ratio‏ 011 . ولقد وضع «هبل) خريطة للكون ضمت أربعا 


رر یسور ق ف اة مفحولا راف ع تاها نات عط مسف وة فار ن عرفت شان 
«هبل) »[0i de Hubble .Hubble*s Law‏ يمكن استعماله لتقدير عمر الكون (انظر الفقرة 4.1.3 للاطلاع على 
صيغة قانون «هبّل»). واستطاع «هَبْل) وفريقه أن يرصد عام 1935 مجرات تبعد عن مجرتنا مئة مليون سنة ضوئية (أي 
و الف معان ا 29 فی الإقبارة إلن أن اف ماش سرت ست قطن الكو غافرت 
0 كيلومتر» أي طول«بلانك» يليه اثنان وستون صفراً (يرجع إلى ا حاشسیة 1.1). 


1 الأشعة الثمالية 


كما كنا عرضنا في الفقرة السابقةء فإن أول من تنبأ (على نحو مثير ومذهل) بوجوب وجود الأشعة الثمالية 
3۷٥٥0٥001 residuelle residual ray‏ (المتبقية) كنتيجة لحدوث الانفجار الأعظم (أو ولادة الکون) هو الكاهن 


البلجيكي اجورج لومتر» عام 1923 . وذلك بالاإضافة إلى تنبئه بتوسع الكون. ومع أن نماذج « فريدمان » تتنبأ بأن الكون» 
كان في أصله على شسکل نقطة متناهية الكثافة» فإن «فريدمان» لم يتحدث عن وجود أشعة ثمالية كنتيجة لحدوث 
انفجار في هذه النقطة . 7 «جورج غاموف» (الذي درس على " فريدمان ؛ في لينينغراد سابقاً وسانت بترسبورغ 
حالياء وهاجر إلى الولايات المتحدة عام 1933 وكان عمره آنذاك 9 عاماء وعمل في إحدی جامعات واشنطن» 
العاصمة الفدرالية)» نشر عام 1948 بحثه الشهير : ١‏ ألفا بيتا غاما » بالتعاون مع تلميذه «رالف ألفر» و«هانز بيته) 
(الفيزيائي الألماني» الذي كان يزور نيويورك آنذاك» يرجع إلى الفقرة 1 . 2). لقد تنبأت مقالة «ألفا بيتا غاما»» وعلى نحو 
مدهش (دون أن يكون لمؤلفيها الثلاثة علم بأفكار «لومتر» التي نشرت عام 1923 في مجلة بلجيكية محلية مغمورة) 
بونجو الأتعة القمالية + كما أن ٠‏ لومترا لم يكن على علمء وهذا مؤكد أكثرء بنماذج « فريدمان » بأن الأشعِةالثمالیة 
(كمومات كهرطيسية أو رزم فوتونية جسيمية موجية» كبقية أي نوع من الإشعاع) لا بد أن تكون موجوّذة كأحد آثار 
الانفجار الأعظم (عندما كان الكون بالغ السخونة» وتبلغ درجة حرارته درجة حرارة بلانك. أي مَئة:ألف مليار مليار 


نان O‏ رھاظ أو كلتق ای اہ حتاف مات لضفن او ISTO O‏ 
جو رس 1 ۹6ھ" جو و وت 
و أن ایز 7 فی غلاف ا E‏ 02-7 ےت التی 
سنعرض لها في االفقرة 4.3.1 

وكما كنا ألمحنا في الفقرة السابقة» فلقد تم البرهان عام 1964 على نبوءة الومتراء ومن ثم نبوءة 
«غاموف» وزميليه بوجود الأشعة الثمالية المتبقية من إشعاع وحرارة الانفجار الأعظم (قبل ثلاثة عشر مليار عام 
تقريباً 99.7إمن قبل أرنو بنزياس» و «روبرت ويلسون» من مختبرات شركة بل 86119 » في ولاية نيوجرزي» ومن 
قبل «روبرت ديك» وااجان بیبلز » من جامعة برنستون في الولاية نفسها. وبناء على المبررات التي نشرتها لحنة جائزة 
نوبل للفيزياء (التي منحت الجائزة عام 1978 لكل من «بنزياس» و (ویلسون))ء فإن اكتشاف هذين الباحثین للأشعة 
الثمالية سبق اكتشاف «ديك» و«بيبلز» . كما أن الأمر الأكثر لیو ھا تل ا تا أدركا 
أولاً علاقة اكتشافهما بالانفجار الأعظم . 
(8.1) كما سنعرض إلى ذلك في الفقرة الرابعة من الفصل الثالث من هذا القسم (التطور الفيزيائي الفلكي)» فإن الشمس كمثال عن 
الكواكب الملتهبة» تمثل مفاعلاً نووياً هائلاً» تحول في كل ثانية 600 مليون طن من الهدرجين إلى هليوم . كما تحول في الثانية الواحدة 400 
ملیون طن من الهدرجين إلى طاقة (انظر› من أجل التفاصيل» الحاشية 1.4) . ويرجع الفض ل إلى 9 هانس ألبرخت بيته » في وضع سلسلة 


التفاعلات النووية الحرارية» وإيضاح آلیة تحول الهدرجين إلى حرارة وإشعاع (أي إلى طاقة) . إن قسماً من الطاقة ينشأ من تحول الهدرجين 
الثقيل (الدوتريوم) إلى نواة هليوم أو جسيم ألفا (التي تتألف من بروتونين ونترونين) وفقاً لمعادلة ٠‏ آینشتاین » الأكثر شهرة والتي تربط 
بين الكتلة والطاقةء أي 8-1762 حيث تمثل ٤‏ الطاقة (۷(ع٥٥٥ء‏ عiعإمén).‏ و " الكتلة (101888ء 218556)» و سرعة الضوء 
۳ ) . إن جزءاً من حرارة الشمس وإشعاعها ينجمان عن تحول فرق الكتلة بین بروتونين ونترونين من جهة؛ وجسيم 
ألفا من جهة أخرى . . وبالتبسيط > فإن كتلة بروتونين ونترونين =688 “10x6.‏ 011 .4 وحدة كتلة ذرية 111885 atomic‏ 
-unit -amu‏ ال -جسيم ألفا- = 682 10x6.‏ “غرام» أو 00260 . 4 وحدة كتلة ذرية . إن فرق الکتلة 
يساوي 0.006 × 10 غرام» أ و 0.02872 وحدة كتلة ذرية . إن فرق الكتلة هذا يعادل» وفقاً لمعادلة (آینشتاین)ء 7 . ملیون إلکترون 
فولط (میف )0٥۷۷‏ سی أن هذا الرقم يجب أن يضاعف بعدد أفوغادرو 417082070 0103156828 Amedeo Di‏ (1776- 
856( أي 03 .6 10 من أجل كل 4 0 من الهدرجين (أو ذرة هدرجين غازي في الشروط العادية» ولیس في شروط جو 
الم .تعد الشمس من الجيل الثاز اكب» وإنها ملتهبة منذ 4256 مليار سنةء وتبقى لديها من 
ترج ما كني اعام عمحة باراد أخرى: حيث غا مت ال يرات اي تطلت السا فتنطفئ » متحولة إلى جثة 
هامدة . ولكن قبل أن ترتص على نفسها وتشكل ما يعرف بالقزم الأبيض» فإن الشمس » أو ما يمائلها من كواكب» تقذف بغلافها الخارجي 
(ملايين ملايين الأطنان) في الفضاء. وينهار باطن الكو فوۃ الثقالة» مرتصاً على نفسے؛ ويصبح أصغر حجماً (يصبح 
حجہالشمس بحجم الأرض)؛ ٭ نا أكثف (أثقل) بملايين المرات . . وكدليل على هذه الكثافة الهائلة للقزم الأبيض» فإن قطعة النقود تسقط 
على سطحه (منجذبة بِمَعَل وة الثقالة) بسرعة تقارب نصف سرعة الضوء (أي 000 150كيلومتر في الثانية)» > إن لم يكن أسرع من ذلك . 
هذاء ويبلغ وزن السنتي متر المكعب الواحد من القزم الأبيض عشرات الأطنان . 


Bernardis, P.et al., Nature 404, 955-959 )2000(‏ 9.1.06 
(9.1) بالنظر إلى أنه يصعب قياس المسافات بين الجرات بدقة (أمر سنعالجه من جديد في الفصل الثالث من هذا الكتاب)ء وعلى اعتبار أن 
الكون في حالة توسع دائمء فلقد صعب؛ وحتی السنوات العشرين الفائتةء تقدير عمر دقيق للكون. ويعتمد بصورة أساسية في هذا التقدير 
على نسبة (أو ثابتة تناسب) «هبّل)» التي سبق أن أشرنا إليها في هذه الفقرة» وهي النسبة بين السرعة الظاهرية لابتعاد المجرة إلى المسافة التي 
تبعدها عن درب التبانة . لقد عين هبل» نفسه هذه النسبة بالقيمة 350 وعمر الكون (بناء على ذلك) ما بين مليار إلى مليارين عام . واتضح 
فيما بعد أن « هِبّل» ارتكب خطأً في عدم أخذه بالاعتبار كثافة الكون وتأثير الثقالة في لحم هذا التوسع (وفقاً لأحد نماذج فریدمان). وفي عام 
1956 حددت نسبة ١‏ هبل بالقيمة 180 ما يتوافق مع عمر للكون قدره خمسة مليارات عام . ثم خفضت هذه النسبة إلى 50 وارتفع عمر الکونڈے 


ولكي نفهم العلاقة بين الأشعة وبين الانفجار الأعظم» علینا أن نتذکر (یرجع إلى الفقرة 1.3.1) أن الضوء هو 
فوتورنات (رزم) فو می سا ييه ذات تواتر frequency‏ 1760116206 (عدد الموجات في الثانية) 
وطول موجة (المسافة بين ذروتین متتاليتين) متعاکسین . فکلما ازداد التواتر» قصر طول الموجة؛ والعكس بالعکس . 
وكذلك الحال في ما يتعلق بطاقة الفوتونات وشدة نفاذها من جهة» وطول الموجة من جهة أخزى. هذاء ويبلغ عدد 
تواترات الطيف المرئي الذي تراه العين البشرية (أي الألوان) ما بين 700 الف ملیار تواتر في الثانية للضوء البنضسجي 
الأزرق أو بداية الطيف المرئي» و 400 آلف ملیار تواتر في الثانية للضوء الأحمر أو نهاية الطيف ا مرئي . ويمكن الرجوع 
إلى الجدول 1.1 والحاشية 6.1 للوقوف على أنواع الإشعاع» وأطوال موجاته. 

ا لنتصور أن جسماً ما (كوكباً) يصدر أشعة . فإذا ما اقترب الكوكب من الأرض» فإن الوقت الذي سيحتاجه 
الشعاع ليصل إلينا سيقصر(آي إن الزمن المنقضي بين وصول ذروتين متتاليتين ¿ سيكون اقصر)ء فيقصر عندئذ طول 
الموجة» ويصبح بالتالي عدد التواترات أكبر وطاقة الفوتونات (الرزم الوس عة و ت باه 
أشعة غاماء فالأشعة السینیةء فالأشعة فوق البنفسجية» فالبنفسجية» فالضوء الأزرق في الطيف الذي تراه العين 
البشرية . أما إذا ابتعد الكوكب (مصدر الأشعة) عن الأرض ؛ فإن الأمر المعاكس سيحدث : سیحتاج وصول ذروتي 
الموجة الواحدة للوصول إلينا زمناً أطول» فتصبح موجة الأشعة أطول» ويقل عدد التواترات» وتنخفض طاقة 
التربرنات) زیراع طب الأشعة نحو الاجم ودر الإفتارة بهذا الصدة إلى أن ال من تنبا بایان الطیف نخر 
الأحمر هو الفلكي الهولندي ١‏ فيليم دي سيتر » 81467 06 17/111622 (1934-1872) عام 1917 والذي درس 
ا العلافه يق ار لسر اسر اھر مرف اع ات EN‏ سا اف اسب ا شس 
المدرك حسياً (الذي تلتقطه شبكية العين) والناجم عن حركة ا نبع الضوئي (اقتراب أو ابتعاد الكوكب في هذا 
المثال)ء أوحركة العاکس للضوء» أو حركة مستقبل أي موجة من الأمواج (بما في ذلك الأمواج الصوتیة)ء يعرف 
هذا الفرق بفعل «دوبلر فيزو؟ “effect de Doppler-Fizeau,Doppler-Fizeau effec‏ ويمكن إیضاح الأمر 
بالانتباه إلى صوت محرك السيارة في وسط خال ظاهريا من الضجيج . فعندما تقترب السيارة من موقع الملاحظ› فإن 
الضجيج الحاد لصوت المحرك (التواترات الصوتية العالية أو الموجات الصوتية القصيرة) هو الذي يسمع . وكلما ابتعدت 


ے في أواسط السبعینات إلى 12 ملیار عام . بيد أن المعلومات والصور ابي ينها ترات العا ور ری سو و بیو 
السیفیدات؛ وعلى انفجارات الأقزا 0" ؛ ورصد بعضها على بعد مليار سنة ضوئية (أي عشرة آلاف ملیار ملیار: أ و0 “كيلومتر» أو قرب 
حافة الكون)» ٠‏ جعل ذلك كله نسبة ّل تهبط إلى 45. ويمكن القول (بناء على تلك القياسات) إن الكون قد ولد قبل خمسة عشر مليار سنة. 
ولكن تبین مؤخراً (انظر ا حاشیة 1.3)ء وبناء على تعبين أحدث لثابعة "هبل» (أو ثابنة تناسب #هبل») أن عمر الكون يقع ما بين 12 و14 مليار عام؛ 
أي كما كان ظن تقريباً في أواسط السبعينات . وعلى الرغم من هذه الدراسة الحديثة» فقد يبقى عمر الکون قابلاً للتعديل إا ضمن مجال ضيق . 
(10.1) يمكن إيضاح فعل "دوبلر فيزو" في ما يتعلق بالضوء بالمثال التالي “!: نفترض أن ذروات موجات الضوء تصدر عن النبع الضوئي بفترات منتظمة 
تفصل بعضها عن بعض الفترة 1. فإذا كان المنبع يتحرك بعيداً عن الراصد بسرعة قدرها ۷ء فإن المنبع سيبتعد عندئذ خلال الزمن بين الذروات التعاقبة 
المسافة ۷۲ , إن هذا سيؤدي إلى ازدياد الزمن اللازم لذروة الموجة كي تصل من ا نبع إلى الراصد بالمقدار ۷1/٥‏ حيث تمثل > سرعة الضوء. وھکذا 

فإن الزمن المنقضي ”7بین وصول ذروني موجتین إلى الراصد يُعطي بالعلاقة: 
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السيارة عن الملاحظ » انزاح الضجيج نحو التواترات الصوتية الأقل والموجات الأطول» فلا سمع عندئذ من ضجيج 
المحرك إلا الأجش» فالأجش. وهذا ما يحدث للأمواج الضوئیةء قصيرها (أشعة غاماء والأشعة السینیة)ء وطويلها 
(الأشعة الصغرية الميلي مترية والسنتي مترية والراديوية) . وعوضاً عن حدة الضجيج وجياشته» فإن الضوء المرئي يتجه من 
اللون البنفسجي الأزرق إلى اللون الأحمر. 

وتجدر الإشارة إلى أن طیف الضوء الوارد من مجرة المرأة المسلسلة (التي تبعد عن الأرض ملیونین ونصف مليون 
سنة ضوئية» أي قرابة خمسة وعشرين مليار مليار كيلومتر» وتشتمل على قرابة مثتي ألف نجم)ء يتجه نحو الأزرق 
(طول الموجة يساوي قرابة 400 نانو متر» ويبلغ عدد التواترات سبع مئة ألف مليار موجة في الثانية) . إن هذا الطيف ينزاح 
نحو اللون الأحمر (يبلغ طول الموجة قرابة 700 نانومتر» ويساوي عدد التواترات أربع مئة الف مليار موجة في الثانية) 
في ما يتعلق بالمجرات التي يزيد بعدها عن مجرتنا أكثر من خمسة ملایین سنة ضوئية . ويتزايد توهج هذا اللون احمراراً 
كلما تعاظم بعد المجرة عن الأرض (انظر الشکل 705:1 . 


ے فإذا كان طول موجة الضوء عند صدورها عن المنبع هو: أ = ۸)ء وإذا کان طول موجة الضوء عند وصوطا إلى الراصد هو: ٣ء‏ = ۸ فان نسبة طولي 
هاتين الموجتين يصبح عندئذ: 
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ويمكن استعمال المحاكمة نفسها في حال أن المصدر يتحرك بعيداً عن الراصد» حيث يتم استبدال -۷ ب ۷ (وتنطبق هذه ا حاکمة على الحركة الموجية كلهاء بما 
في ذلك الصوت). 
يمكن الآن تطبيق هذه المعادلة على برج العذراء 29/1580 أو تعنقد بحرات العذراء»(أقرب تعنقدات اف حرات إلى بحرتنا» ويحوي بضعة آلاف جحرة» ويبعد عنا 40 
مليون سنة ضوئية (أو أربع مثة مليار مليار أو 4 × 10 اا :اذا كان منود ا" كر ا[إسرعة قدرها ألف كيلومتر في الثائیة (تبلغ 
سرعة الضوء ثلاث مئة ألف كيلومتر في الثانية)» فان طول موجة الضوء “(لأي خط من حطوط طيف الضوء لاق من تعنقد برج العذراء سيكون 
(عندما يصل إلينا) أطول من قيمته الشوية )بالنسبة التالية: 

0 -.۔ ۸۸ 

300000 km /sec 

ولقد أمكن» باستعمال هذه النسبة تخساب مقدار انزياح طيف الضوء من الأ مر إلى البنفسجي - الأزرق في حال اقتراب المصدر من الراصد» وانزياح طيف 
الضوء من البنفسجي الأزرق إلى ال مر في حال ابتعاد المصدر عن الراصدء وهذه ا حالة هي الأكثر شيوعاً في الفيزياء الفلكية بسبب تباعد ائحرات بعضها 
عن بعض. كما أمکن» باستعمال فعل "دو بلر -فیزو "» اة "هبل"» وقانون "هبل" (یرجع إلى الفقرة 1.3.1)ء حساب أبعاد اٹ حرات والمسافات اليّ 
تفصل بعضها عن بعض ونصف قطر الكون» وعمر الكونو اسيا 
وتحدر الإشارة إلى أن الفيزيائي النمساوي "كريستيان دوبلر" 0080161 نانع (1803- 1853) درس تفاوت شدة الصوت عند تحرك مصدره مقترباً أو 
مبتعداً عن الراصد واستنبط 7 ما يتعلق بالصوت) الفعل الذي سمي باسمه: أما الفيزيائي الفرنسي "هيبوليت فيزو" 7128۷0 1110201۷٢٢‏ (1819- 
6ء فلقد أحرى أول قياس مباشر لسرعة:الضوء (كانرقدإقدررهذه السرعة تقدیرا تقزيبياً وغير مباشر الفلكي الدغر كي " أولاوس رومر" 
Olas 88007‏ -1710-1644- .علاحظته انخساف كو كب المشتري). كما أن "فيزو" نقل لأول مرة فعل "دوبلر" إلى الضوء والبصريات. 


10. Weibnberg, “ The First Three Minutes, A Modern Veiw of the Origin of the Universe“. BasicBooks, 
A Division of01 Hrper Collins Publishers, NewYor (1993). 
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71. تبرد الكون 


كما كنا ذکرنا في الفقرة 2.1 من هذا الفصل وفي الفقرتين 1.3.1و1 .2.3 فإن ضاذج ١‏ فریدسان » 
لأصل الكون (نتيجة معالحته أو قراءته الصحيحة لمعادلات النسبية العامة) ونبوءة « لومتر» وبعد ذلك «غاموف»» 
وكذلك فرضية «هوكنغ» و«بنروز» عن الثقوب السودء تستوجب كلها أن يكون الكون قد ولد (إثر حدوث الانفجار 
الأعظم) نتيجة توسع هائل في جزء (فقاعة) من كتلة وركام كمومي (يتألفان من جسيمات غريبة غير مألوفة وجسيمات 
مضادة. تتولد وتتفانى باستمرار). وكان الحجم لا نهائي الصغر وهائل الكثافة والسخونة. وبعد أن توسعت الفقاعة 
الانتفاخیة أكثر من مليار مليار مرة» انفجر الجزء المتبقي والفائض وغير المتوسع من الكتلة والركام الكمومي انفجاراً هائلاً 
أخرء إنما أبطأ سرعة وأقل شدة من الانفجار الأول» فرفع حرارة الخلاء مفرط البرودة إلى درجة تقل عن درجة حرارة 
بلانك (أي أقل من مئة ألف مليار مليار ملیارء أي 210 درجة مطلقة). ومنذ تلك اللحظة» بدأ الكون بالتبرد إلى أن 
وصل حالياً إلى 2.728 + 300 جزء من مليون جزء من الكلفن أو الدرجة المطلقة (يرجع إلى الحاشية 3). وكما كنا 
أشرناء فان ذرات المادة تتوقف عن الحركة في الصفر المطلق (أو صفر کلفن): وتصبح الجملة مجردة من أي طاقة حرارية . 
هذاء وسنعرض فیما يلي إلى الأدلة النظرية» ثم إلى القياسات التجربية التي تبرهن على صحة فرضية تبرد الکون . 

فوفقاً لحسابات «هوكنغ» (انطلاقاً من نماذج ١‏ فريدمان »)» فإِنّ درجة حرارة ثقب أسود ماء تفوق كتلته عدة أضعاف 
كفلة 7صصس2 9" عقر مان جو من 
الدرجة المطلقة الأولى فوق الصفر المطلق . بيد أن الكون سيحتاج إلى زمن بالسنوات يبلغ رقم عشرة متبوعاً بستة وستين 
صفراً (أي آلف مليار مليار مليار مليار مليار مليار مليار عام) كي يصل إلى تلك الدرجة» ويبدا بالتبخر. وبالنظر إلى أنه 
٤ 0‏ و ٰٰ ٰ ,۹+ م قري وعلن اعبار أن َ9 ۶ 
خمسة مليارات سنة أخرى (تحول الشمس في الثانية الواحدة ألف ملیون أو مليار طن من الهدرجين إلى هليوم)» فإن 
الحياة على سطح كوكب الأرض ستندثر والكون لا يزال شاباً في مطلع عشرينات عمره. وكما كنا عرضنا في الفقرة 
1 فإن «هوكنغ» و «بنروز» عكسا نماذج ( فريدمان ) في ما يتعلق بالزمن» واشتقا من سيرورة تشكل المستفرد وتحوله 
إلى ثقب أسود (انسحاق أعظم)» انفجاراً أعظم . 

ولم تأت الأدلة على تبرد الكون من الفيزياء الفلكية النظرية فحسب» وإنا من الفيزياء التقليدية أيضاً . فكلما ازداد 
را AE E‏ تر سا فلت اھ رسارس ھی انال بط القن ورك 
الظروف) طبيعة المادة بدرجة حرارة الجملة. ففي درجات من الحرارة مفرطة الارتفاع» تتحرك الجسيمات العنصرية 
بسرعة» تحررها من القوى الكهرطيسية والنووية» وتخضع كلياً للجاذبية ولفعلي الأنتروبية والشوش» وتعجز عن 
التجمع » وتتفانى ومضاداتها. وعلى ما يبدو» ففي نهاية الثانية الأولى من ولادة الكون وحدوث الانفجار الأعظم» وبعد 
أن توسع الكون قرابة مليار مليار مليار مرة» وهبطت درجة حرارته إلى عشرة مليارات درجة مطلقة أو كلفن (أكثر ألف مرة 
من درجة حرارة جوف الشمس» وتعادل هذه الدرجة -أي عشرة مليارات- درجة حرارة انفجار القنبلة الهدر جينية) :ظَلٌ 
الكون يتألف من بلازماء تنصهر فيها الغليونات والكواركات والإلكترونات ومواد الجسيمات العنصرية المختؤهه للكون 
الوليد. وكما سنرى في القسم الثاني من هذا الكتاب (التطور الفيزيائي الكيميائي)» فبعد أن أصبح عمر,الكون قرابة مئة 
ثانية» وبعد أن تبردت سخونته لتصبح مليار درجةء لم تعد طاقة الجملة تكفي لتحرر البروتونات والنتروّنات من فعل القوة 


النووية الشديدة» وأخذ الشوش (اللاانتظام والعشوائية) بالانتظام» والأنتروبیة بالتناقص (من حيث تضاؤل الفوضى)؛ 
فارتبط بروتون بنترون ونشأ الهدرجين الثقيل» أو الدوتريوم .”نامء ثم انضم هدرجينان ثقيلان بعضاً لبعض» 
فنشأت نواة الهليوم (جُسیم ألفا)» فالليتيوم والبريليوم و الكربون . . . . وكما سنعرض لاحقا في هذا القسم من الفقرة» 
فإن تفسير الوفرة التي يوجد فيها الهليوم في الكون لا يستقيم إلا إذا أخذنا هذه التفاعلات النووية (في هذه الدرجة من 
الحرارة) بالحسبان . 

أمّا من الناحية التجربيةء إن القیاسات التي قام بها مقراب «هبّل والساتل المعروف ب امستکشف الخلفية الكونية» 
Background Explorer‏ ء0٥٥٥ء‏ و«المقياس الضوئي الطيفي المطلق للأشعة تحت الحمراء البعيدة Far 1014864 ٤‏ 
Spectrophotometer‏ ٤ءء‏ وامقیاس إشعاع الموجات الصغر ية (المكروية) التفاضلي» 101112001181 
.Microwave Radiometer‏ برهنت كلها بحساسية ودقة فائقتین على تبرد الكون. فلقد برهنت قياسات مقراب 
«هَبل) على أن درجة حرارة مجرة تبعد عن الأرض اثنا عشر مليار سنة ضوئية (أي قرابة عشرة آلاف مليار مليار كيلومتر؛ 
أي أقل من نصف قطر الکون بمئة مرةء وتقع هذه المجرة على أطراف الكون تقریباًء وتعد أبعد مجرة عن الأرض يكن 
رصد الضوء الوارد مٹھا)ء تبلغ 76 كلفن أو درجة مطلقة . ويمكن البرهان على أن درجة حرارة الضوء ا مرتحل من 
هذه المجرة تهبط (أثناء سفر الضوء إلينا) مقدار 4:9 كلفن8 درجة تتوافق إلى حد بعيد مع ما تنبأت به الدراسات 
النظرية (النسبية العامة وغيرها) . 

أما المقياس الضوئي الطيفي المطلق للأشعة تحت الحمراء البعيدة المحمول على الساتل 0816ء فلقد قاس طيف 
الإشعاغ الثمالي: واتضح أن درجة حرارة هذا الطيف تبلغ 2.728 كلفنء درجة تتوافق تماما مع حدث مضع 
کالانفجار الأعظم . كما أمكن (بناءً على هذه المعطيات) التي بثها مقياس إشعاع الموجات الصغرية (المكروية) 
التفاضلي والمحمول أيضا على الساتل 008 وضع خريطة «للكون » (الشكل 1۱ء يتحول فيهاالطيف 
تدريجياً من البنفسجي الأزرق القاتم إلى الوردي. 


الشكل 5.1 (الشرح في الصفحة التالية) 
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->الشكل 5.1 . خريطة بالأمواج الصغرية ( المكروية ) لكامل السماء » صَوَّرها الساتل 08 ء تظهر التحول من الأشعة ذات اللون الأزرق 
( الأقرب إلى الأرض )إلى الأشعة ذات اللون الوردي ( الأبعد عن الأرض) وفقاً لفعل «دوبلر فيزو» ( انظر الفقرة 2.3.1 . وا حاشیة 1 :10). 
فكلما ابتعدت المجرة عنا وصلت إلينا من الضوء الصادر عنها الأمواج الأكثر طولاً أو الأقل تواتراً ( الشکل عن 21,1998 Fraser et‏ المرجع 
7ص ع 1 > 


._الشكل 6.1 . خريطة الكون كما تم استنتاجها من الصور التي بثها الساتل 008٤‏ . تمثل هذه الخريطة تغايرات في درجة حرارة جزر الكون 
( المجرات ) بتقريب قدره 300 مكروكلفن . وتبلغ درجة حرارة هذه الجزر 2.728 كلفن أو درجة مطلقة 300 مكروكلفن . كما تمثل هذه الخريطة 
فروقاً في كثافة مادة الكون ( الجزر الكونية ) تبلغ جزءاً من مئة الف جزء ( الشكل عن » 31,1998 ]© ۴۲۵۶۴۲ » الرجع 7ء ص . 137-136 ) . 
ولقد تمثل الإنجاز الخارق للساتلین ,08 و 8001/1618۸16 برصدھما في عامي 1992 و 1999 على 
التوالي بقعاً غير متجانسة من تجمعات حارة (الشكل 1 . 6اللون الأحمر)ء وتجمعات باردة (اللون الأزرق)» بفروق في 
درجة الحرارة تقارب ثلاث مئة جزء من مليون جزء من الدرجة؛ وبفروق في الكثافة البدئية تبلغ جزءا من 000 100 
جزء . . ولقد نجحمت هذه التجمعات متغايرة الاتساع والكثافة عن فعل الثقالة» عندما ثثرت بذور بداية الكون . وعلى ما 
نو فإن «نيوتن؛ كان قد أشار (قبل ثلاث مئة عام) إلى أن نثر المادة في الفضاء يؤدي إلى تكتل بعضها في كتل يتعاظم 
حجمها تدریجیأًء وتتبعثر في الفضاء اللانهائي لتشكل الکواکب (الستقرة ۹ء بجا في ذلك المنظومة الشمسیة . 
واقتبس اجورج سموت) 511001 George‏ (يرجع إلى المقدمة. والذي تعاون مع «جان ماثرا John Mather‏ 
مصمم الساتل 0081) في أثناء عرضه للتباينات الكونية في درجسات الحرارة أمام الجمعية الفيزيائية الأمريكية في 
واشنطن عام 1999قولاً شائعاً: «إذا كنت متدیناء فكأنك ترى وجه الله». ولقد عبر استيفن هوكنغ» عن مدی أهمية 
اكتشاف هذه التغایرات الحرارية الكونية الثقالية بقوله : ١‏ يعد هذا الاكتشاف العلمي اكتشاف القرن العشرين. إل يكن 
الاكتشاف الأعظم في تاريخ العلم كله ».و لقد تم التأكد من هذا الاكتشاف المذهل حقاً بقياس آخر لهذم التَغاًیرات في 
درجة الحرارة المفرطة في ضآلتهاء سجله بالون أطلقته وكالة الفضاء الأمريكية » ووصل إلى ارتفاع أربين كيلو مترأ فقط 


طن > 


(يدور الساتل 08 عادة على ارتفاع قدره 0 كيلومتر عن سطح الأرض). وعلى الرغم من الفرق الكبير في 
ارتفاعی البالون والساتل» فإن حساسية قياسات البالون فاقت خمساً وعشرين مرة دقة قياسات الساتل 01718 ©. ولقد 
أمكن وضع خريطة لدرجات حرارة الكون تتوافق تماما مع الخريطة التي رُسمت نتيجة قياسات الساتل ٥08٤‏ . 
1 ببقايا الفوتونات والهليوم 

تتمثل الفوتونات بالإشعاع الذي هو ظاهرة مزدوجة الطبيعة موجية جسيمية» تتألف من ذبذبات حقول كهربائية 
مغنطيسية (كهر طيسية) . والفوتونات هى حوامل أو رسل 088608618ء 7265538615 القوة الكهرطيسية» ويمكن 
الکشف عنها نتيجة الفاعلية النووية لبعض العناصر المشعة أثناء سيرورة استقرارها بإصدارها جسيمات بیتا (11»1) 
التی اكتشف نشاطها الاإشعاعى (إنريكو فيرمى» (انظر الحاشية 15.1). والفوتونات» كحاملات (رسل) القوة 
الکھرطیسیةء لا وزن لها ظاهرياء تتذبذب ذهاباً وإياباً بين قطبين كهربائيين. ولقد تبين أن الفضاء يحوي فوتونات تهيم 
فيه» وتعتبر فى غالبيتها العظمی بقايا أثرية أو شواهد مستحاثية على ولادة الکونء حيث نشأت غالبية هذه الفوتونات 
نتيجة حدوث الانفجار الأعظم . أما أصل القلة المتبقية من الفوتونات» فيعود إلى الكواكب الملتهبة التي تصدر الاإشعاع . 

مرا موه عالق اف يسوطة وز فراجة کو و و افو اہ فخ سک عي فلقد أمكن حساب عدد 
هذه الفوتونات فى متر مكعب من الفضاء الذي تبلغ درجة حرارته 2.728 كلفن (أو درجة مطلقة)» فوجد أن المتر 
المكعب الواحد يحوي مايزيد على أربع مئة مليون فوتونة (أو 403 × 0 ف تون جو يعظمهنا 
٠. 6 1‏ 7 3 و 
(أو مايقارب 4 × 10 فوتون بالمتر المكعب) الفضاء منذ 13 مليار عام تقريباء عند ولادة الكون. اضف إلى ذلك أن 

و 

الدراسات التی أجريت بوساطة منظار الطيف (المطياف) 1:0860[06 80ء كشفت عن فوتونات تصدر عن ذرات حديد 
توجد في مجرة يبلغ عمرها 12 مليار عام. وبدهي أن عمر هذه الفوتونات هو عمر هذه المجرة» ذلك أن تشكل ذرات 
الحديد ينهي في الكواكب (وعلى نحو مفاجئ) سلسلة تفاعلات الاندماج النووي» حيث تعد ذرة الحديد أشد الذرات 
استقرارا. وكما كنا عرضنا في ما سبق (يرجع إلى الفقرة 3.3.1)ء فإن سلسلة الاندماج النووي المولد للطاقة 
(بسبب فرق الكتلة وفقاً لمعادلة «آينشتاين» الشهيرة)» وكما يحدث في الشمس أثناء تحول الهدرجين الثقيل أو الدوتريوم 
إلى هليوم (يرجع إلى الحاشية 8.1)ء تبدأ باندماج نواتي الهدرجين الثقیل (بروتون ونترون)» لتعطي نوى الهليوم» 
0 0 7 . . 1 3 5 3 د7 ٠‏ 5 8 
فالليتيوم » فالبريليوم » ثم نوى الكربون (أو من نواة الهليوم إلى نواة الكربون باندماج أربع نوى هليوم) . ثم تصهر نوی 
من الكربون (وربما من نوى الھلیوم)ء لتعطي نوى النيون» والأكسجين» فالسيليسيوم (السیلیکون) المتزايدة الثقل . 
(11.1)کماسنعرض لهذا الموضوع لاحقاء فإن النترؤن (في نوى العناصر غير المستقرة» أو ما يعرف بالنظائر المشعة65م150]0 isotopes « radioactive‏ 
61155 يتحول إلى بروتونء ويطلق في أثناء سيرورة استقرار النواة (أي هبو طها من مستوى طاقي أعلى إلى مستوى طاقي أدنى) جسيماً يعرف بجسيم بیتا 064 
particule de beta . particle‏ له شحنة الإلكترون» وبعد مظهراً أساسياً للقوة النوویة الضعيفة (كما تطلق النوأة أثناء سيرورة الاستقرار هذه أشعة غاما- يرجع إلى 
الحاشية ٠1‏ 6). وبتبسيط شديد» يكن القول أن جسيم بيتا هذا يصطدم بأحد إلكترونات الذرات المحيطة بالنواة» فيكسبه طاقته التي ترفعه إلى مستوی طاقي أعلى . بيد أن 
قوة جذب النواة تعيد الاولكترون إلى مداره» فيحرر الطاقة التي كان قد اكتسبها على شكل فوتون يمكن الکشف عنه بإرجاع إيونات الفضة في بروم الفضة إلى فضة معدنية ٠‏ 
تترسب في كل نقطة يحدث فيها هذا التلاشي الإشعاعي .désintégration radioactive «radioactive decay‏ و تضخم عادة هذه النقاط (لتصبح مرئیة على شكل 
راسب أسود من الفضة المعدنية) بمعالجة تعرف بالنماء ]0676102171612 » 0100601[ [٥۷ء‏ حیث تعمل كل نقطة (كأول بلورة في عملیة التبلور) كنواة» ترجع حولها 
مليارات إيونات الفضة . وهذا هو أساس تقنية التصوير اللإشعاعي الذاتي /[12م 206012010878 autoradiographie‏ المستعملة على نطاق واسع في البيولوجيا. 


وتجدر الإشارة إلى أنه یکن لإلكترون الذرة أن يمتص فوتوناً خارجياًء فيرتفع هذا الإلكترون امار ذو الطاقة الأعلى إلى مدار أبعد عن النواة. بيد أن جذب النواة يعيد 
الإلكترون إلى مداره الأصلي» محرراً الفوتون الكمومي المكتسب. كما يمكن لجسيم بيتا (في تلاشي بیتا الموجب) أن يكون على شكل بوزيترون (أي موجب الشحنة)» وذلك 


نتيجة تحول البروتون إلى نترون. 


برض ح 
وتنتهي سلسلة الاندماجات النووية بانصھار نوی السیلیسیومء لتعطي الحديد الذي يستقر تدریجیاء ويختتم (بسبب ثبات 
نواته) السلسلة» ويصدر في أثناء استقرارہ وتبرده هذه الفوتونات المستحائية . 

وتجدر الإشارة في هذا السياق إلى أنه على الرغم من وجود هذه الفوتونات المستحاثية وبهذا التركيز (4 مليون 
في المتر المكعب من الفضاء)ء فإن السماء تبدو في الليل» وبالتأكيد يبدو الفضاء خارج حدود المنظومة الشمسية (وعلى 
نحو مستديم) أسود» ومفرط العتامة. ويفسر هذا السواد بأمرين اثنين: الأول منهما أن حدوث الانفجار الأعظم لم 
يولد عدداً من الفوتونات تكفي لانارة الكون هائل الأبعاد (يبلغ نصف قطر الكون قرابة مليون مليار ملیارء أي 7410 
كيلو متر) بسبب الانتفاخ الشديد الذي عانى منه في بدء البداية» وبسبب التوسع المنفعل الذي يعانيه باستمرار . أما السبب 
الثاني لعتامة السماء لیلاء والفضاء دائماء فيشتمل بدوره على شقين اثنين. فمدة 12 مليارعام (بدء تشكل المجرات 
والكواكب) هي مدة غير كافية لإنارة فضاء الكون من قبل هذه المجرات وهذه الكواكب . أضف إلى ذلك» أن عدداً من 
الكواكب يختفي (كما سنعرض إلى ذلك في الفقرة الرابعة من الفصل الثالث) على شكل ثقوب سود (إذا كان حجم 
الكوكب يبلغ على الأقل 1.44 حجم الشمس- انظر حد «شندراسيخار» في الفقرة 1.3)ء أو ينطفئ ليتحول إلى جثث 
هامدة» تعرف بالأقزام البيض التي هي شواهد قبور كواكب المجرات . وييكن» في أثناء اختفاء الثقوب السود» أن تتشكل 
كواكب جديدة» كالشمس مثلا التي تعد من الجيل الثاني من الكواكب» إن لم تكن من الجيل الثالث . فعمر الكواكب 
الق تيا من ية» رتلا عدها وا ر مج (بالسة عاد اکر م سی اشرق كان ات 
الثاني لسيادة هذا الظلام . 

في إثر ولادة الكون (حدوث الانفجار الأعظم) بدقيقة واحدة» أصبح الكون مؤلفاً» في ثلاثة أرباع حجمه» من 
الھدرجینء في حين أن ربعه الباقي يتألف من الهليوم» المادة الكونية المستحائية الثانية . أا جو الأرض» فلا يحوي إلا 
أثاراً من الهليوم . ولقد اكتّشف هذا الغاز في جو الشمس عام 1868 من قبل الفيزيائي الفلكي الفرنسي «جول جانسن» 
11٥ Janssen‏ (1907-1824). وأعطاء هذا الاسم اشتقاقا من اليونانية ٥٥‏ ا٥ء‏ وتعني الشمس . وتتألف نواته 
(جُسيم ألفا) من بروتونين ونترونينُ . ولقد تبین حسابيا (وقََاً لنموذج الانفنجار الأعظم الّماخن) أن نصف البروتونات 
والنترونات تقریباً قد تحول إلى نوى هليوم» وتبقت كمية قليلة من الهدرجين الثقيل ٠‏ وبقية العناصر الأخرى في سلسلة 
الاندماج النووي المشار إليها آنفا | أما معظم الو نات ۷ رلت (بمقدان أجسيمات)] ليتأ|إلى هدرجين غازي. ویفسر 
معظم الباحثین وجود هذه النشبة العالية من الهليوم المستحاثي في أجواء الفضاء بالاستقرار الشديد لنواة الهليوم» التي 
يرتبط فيها البروتونان والنترونان بقؤة:نووية مفرطة الشدة . ويعد هذا الارتباط,النؤؤي الشديد السبب الأساسي لنجاة 
قسم من نوى الهليوم (بعد الثانية ستين من حدوث الانفجار الأعظم) من سلسلة الاندماج النووي» وتملصها من 
الانصهار (بسبب تبرد حرارة الكون)» لتتحول كل أربع نوى منهاء كما حدث لأخواتهاء إلى نواة كربون» وتبقت 
لتصطاد (في إثر انقضاء ثلاث مئة آلف سسنة,على ولاقة الكلون) إلكتروناتها» وتنشئ الهليوم الغازي الذي يملا 


ربع حجم الكون. 


۳٠ ` © 


4ء التسلسل الزمني لأحداث الانفجار الأعظم 
كما كنا عرضنا غير مرة» فقد ولد الكونء نتيجة انفجار هائل فى نقطة لانهائية الصغر وذات كثافة لا نهائية الكبر 
والسخونةء من ركام كمومي 011216015 6101220111015 » يالف من جات غريبة غير مألوفة 0116© 00116<<ع» 


وجسيمات غريبة أخرى مضادة» تتولد وتتفانى باستمرار. وكانت القوى الطبيعية الأربع موحدة فى قوة واحدة كبرى 
معطلة الفعل» وذات بنية غشائية حويصلية وترية . وفی إثر حدوث الانفجار انفصلت فقاعات انتفاخية كمومية» تو سعت 
إحداها توسعا هائلاً؛ فول د الكون وو لد مهه الزن والمكان» فى خلا قائ البرودة والعناظر . أما الفافض الکمومی المتبقى 
(فی إثر انفصال الفقاعات الكمومية)» فعانى انفجاراً هائلاً آخر (إنما أبطأ وأضعف)ء سخن الخلاء فائق التناظر والتبرد إلى 
درجة تقل عن درجة حرارة «بلانك» (أي أقل من مئة ألف ملیار مليار ملیارء أي أقل من 0 درجة مطلقة أو كلفن) . 
هذاء ويمكن تلخيص التسلسل الزمنى لإ020108ط0» عأع2010معطن لأحداث ولادة الكون على النحو التالى : 

أولا. في اللحظة التي تعادل جزءاً من عشرة ملایین مليار مليار مليار مليار (أي 10 ) من الثانية الأولى لولادة الكون» 
حدث الانفجار الأعظم في نقطة الركام الكمومي المشار إليها آنفاً» التي يقل قطرها عن طول «بلانك» . وكان الهياج الحراري 
في هذا الانفجار على درجة من الشدة بحيث لا يسمح بأي نشوء مادي واضح . كانت شدة هذا الهياج تكفي لتفارق أي ترابط 
جس فك أن نخدت وكانت شدة الحرارة والإشعاع تلتهم كل تشكل بنيوي قد ينشأ. وتمثل الحدث الأساسي (الذي نحم 
عن هذا الاهتياج الحراري العنیف) بولادة الثقالةء القوة الأولى من القوی الأربع للطبيعة التي سنعرض لھا في الفصل 
الثانى » والتی كانت (حتى لحظة الانفجار) موحدة فى قوة كبرى واحدة متفانية الفعل» وذات بنية غشائية حويصلية وترية . 
ٹانیا :فی اتر فعرة ماضن وة جدا (تقل عشرة ملیارات جرم عن الليحظة الاولی المقثار إليها آنا هبطت درجة شرارة 
الكون الآخذ بالولادة إلى درجة حرارة «بلانك»» وأخذ الركام الكمومي شكل نقطة يبلغ قطرها عشرة أضعاف طول 
(بلانك) ۱2۰۱ء إذ يبلغ طول هذا القطر جزءاً من مئة ألف مليار مليار مليار (أي 10 ) من السنتي متر (يبلغ طول 
«بلانك» جزءاً من ملیون مليار مليار مليار أي 10 ” من السنتي متر) . أما الحدث الأساسي ذو المغزى والذي نحم عن هذا 
الخاض؛ فتمثل بولادة المكان والزمن (معلمی الكون الرئيسين) اللذين يعالجان (بفضل نظرية النسبية العامة) كأي 
معلم فيزيائي آخر (كالكتلة» ودرجة الحرارة» والتسارع . 

(12.1) يعد «ماکس كارل إرنست لودفیغ بلانك» Max Karl Ernst Ludwig Planck‏ عملاقاً متفرداً في تاريخ الفيزياء . ولد في كيل 
1[ بألمانيا عام 1858, وعمل كأستاذ الفيزياء في جامعة برلین مدة طويلة . ويمكن أن نشير إلى قلة من إنجحازاته العلمية الهائلة التي كانت المحرك 
الرئیس لتقدم الفيزياء منذ مطلع هذا القرن ن: نظرية الكموم (الضوء رزم كمومية جسيمية موجية مزدوجة البنیة)ء وثابتة «بلانك» (النسبة بين طاقة 
الرزم الكمومية الفوتونات والتواتر)» وطاقة «بلانك»» وحرارة «بلانك»» وطول «بلانك» . كما أنه تنبأ منذ عام 1907 بوجود الطاقة النووية. 
وس ہر سض رر e‏ مسر یت سو 1918 , ولم يحصل عليها إلا في عام 
1, حيث دعم (بلانك) ترشيخه لهذه الجائزة) . يعد معهد ( ماكس بلانك » (الذي أنشئ في ألمانيا تکریا لهذه الشخصیة القديسية» كما وصفه 
« آينشتاين ») من المعاهد القيادية العا مية في الأبحاث الأساسية» مركزه الرئيس في مدينة « توبنغن » 006080'آء وله فروع في مدن ألانية 
عديدة . ولكن على الرغم من هذا التاريخ خ العلمي الباهر (الذي قل مثيله في تاري يخ العلوم)ء فإن ‏ بلانك ) عاش حياة شخصية مأساوية الفصول : 
قتل ابنه البكر في ا حرب العالمية الأولى . توفيت ابنتاه في آن واحد تقریباً في إثر زواجهما بفترة وجيزة» وأعدم ابنه الثاني عام 1944 نتيجة اشتراكه 
في محاولة اغتيال هتلر الشهيرة . وقد تكون هذه الكوارث وراء مسحة الحزن التي كانت ترسم دائماً على وجهه . . توفي في برلين عام 1947 . وتجدر 
اللإشارة إلى أنه ييكن بسهولة اشتقاق درجة حرارة «بلانك» ( 10 كلفن) من طاقة «بلانك» التي تساوي 10 إلكترون فولط» وذلك إذا علمنا أن كل 


إلكترون فولط يعادل تقريباً 10“ كلفن (أي مقلوب ثابتة «بولتزمان» التي تساوي 00008617 .0 كلفن). 


5 ح 
لقد تألفت نقطة الركام الكمومي في هذه المرحلة من جُسيمات غريبة غير مألوفة» ومن أضداد هذه الجسيمات التي 
لم يعرف (ولن يعرف) تاريخ الكون لها مثيلاً. وكانت هذه الجسيمات الغريبة وأضدادها تنشأ بدءاً من طاقة هذا الركام 
الكمومي› وتتفانی آنيا . وكان عمر الكون في هذه المرحلة يساوي جزءا من مثة مليون مليار مليار مليار أي 10 من 
الثانية» بت الخضت كرعة حرارة الكرن إلى آلف ملبار مليار مار ذرجة مطلقة از 10 علقو). في هذه اللحظةء 
وفي أثناء مخاض ولادة القوة النووية الشديدة (إحدى القوى الطبیعیة الأربع)؛ آفصللٰت عن ارام الكمومي فقاعات 
كمومية (بتحول طوري خاص» انظر الفقرة 2. ٠)1‏ وتسربت إلى الخلاء (المتناظر تناظرا فائقا) المحيط بهذا الركام وذي 
البرودة الفائقة . فأمسكت عندئذ قوة الانتفاخ الهائلة بإحدى هذه الفقاعات» فانتفخت بسرعة مفرطة (تفوق سرعة الضوء) 
مليار مليار مرة» وأصبح حجمها مساوياً حجم كرة المضرب . ولضرورة الحفاظ على التناظر (التجانس) الفائق للخلاء» 
تحول جزء من طاقة الركام الكمومي إلى مزيد من الجسيمات الغریبة غير المألوفة والجسيمات المضادة . 
ٹالثاً . في اللحظة التي أصبح فيها عمر الكون مساوياً جزءاً من مثة ألف ملیار مليار مليار أي 10 ”” من الثانية الأولى» 
تجدد الانفجار ثانية في القسم الفائض من الركام الكمومي» إنما بشدة أضعف وبسرعة أبطأ من الانفجار الأول» لیسخن 
الانتفاخ (الآخذ بالتوقف) والخلاء المحيط (الفائق التبرد) تسخينا مفرطا . ولكن في إثر انخفاض درجة حرارة الكون إلى 
عشرة ملايين مليار مليار (أي 10 ) درجة مطلقة أو کلفن) وبفعل القوة النووية الشديدة؛ وبدرجة أقل» فعل الثقالة» 
تل جوء من المشيمات الغرينةاخير المألوقة لفعالَة الرکام الكمومي إلى كواركات 213:100113515: ولبتونات!14.1). 


(13.1) لقد استعيرت كلمة كوارك (الغريبة التركيب والغامضة الأصل وا لمعنی) من إحدى روايات جيمس جویس 10۷٥٥‏ 901165[ 
(1941-1882) من قبل الفيزيائي ١‏ موري غيل مان Murray )6[11-1/1311 ١‏ ( 1929)ء الذي ال عام 9 جائزة نوبل في الفيزياء . 
وتمثل الكواركات البنى الأساسية 

للنواۃ (التي سنعرض لھا لاحقاً). ١‏ 
وعلى اعتبار أن شحنة الإلكترون 
تساوي -1 (وهي الشحنة المعيارية 
في ميكانيك الكم)ء فإن 


للكواركات شحنا كسرية (أي أقل 3 
من واحد): ولبعضها شحنة 
كسرية سلبية. ولقد أعطيت 
الكواركات أسماء وخواص 


صتعیة غریبةء کغرابة الاسم 


نفسه. ويوجد منھا في الطبيعة 
على الأقل ستة أنواع (الشکل 
1ء وأخفھا الكوارك الفوقي 
ا)(م0) وتساوي شحنته 2/3 من 


شحن الإلكترون. والكوارك 


-1/3. ويتألف البروتون من 
كواركين ناء وكوارك واحد ل (أي 
ند تساوي +1). أما 


النترون: فعلى عکس البروتون ے الشكل 7.1 (الشرح في الصفحة التالية) 


07 پر ہے رت اٹ سو یہہ 
إلى أقل من مليون مليار أي 10' درجة مطلقة أو كلفن» وأصبحت ظروف الكون الوليد مواتية لانشطار توأمي القوة النووية 
الضعیفة والقوة الكهرطيسية» فولدت هاتان القوتان كقوتين مستقلتين وظيفيتين. وهنا أيضاً حدث هذا الانشطار بآلية فصم 
متناظرة . وكما أن الفوتون هو رسيل القوة الكهرطيسية (وهو عدم الكتلة)» فإن الجسيمات * ۷۷(من ضعيف عله8/6)» 
و2 و ۷۷ء هي رسل القوة النووية الضعیفة!:5ء وذات كتل مرتفعة . يمكن القول إذاً أن هذه المرحلة من عمر الکون 
أصبحت تتمتع بفعل القوى الأربع للطبيعة التي ولدت على التتالي بتحولات طورية ثلاثة (انظر الفقرة 1.2): الثقالة في 
اللحظة 10“ من الثانية (لحظة حدوث الانفجار الأعظم وبدء ولادة الكون بزمانه ومکانہ)ء ثم القوة النووية الشديدة في 
اللحظة 10" من الثانية» ثم القوتين المدموجتين : النووية الضعيفة والكهرطيسية؛ وأخيراً انفصال هاتين القوتين عن بعضهما 
في اللحظة 10 '' من الثانية . ولا بد من التأكيد في هذا الصدد أن ولادة هذه القوى أتى كنتيجة منطقية لتبرد الكون» وأن هذه 


-عتماماء يتألف من كواركين ل وكوارك واحد لاء ما يجعل شحنته صفراً . وغني عن البيان أن الكواركات (التي هي أثقل بكثير من الالکترون)ء 
وكذلك الالکترونات؛ هي كالفوتونات» رزم من كموم طاقي-كموم «بلانك» oor‏ الكواركات تخضع لسيطرة القوة النووية 
الشديدة» فإن الإلكترونات واللبتونات الأخرى (انظر الحاشية التالية)» تخضع لسيادة القوة النووية الضعيفة . 
(14.1) إن كلمة لبتون 160101 يونانية الاشتقاق ٠‏ ويرجع أصلها إلى الكلمة اليونانية 198105 وتعني فيما تعنيه « صغير »أو ١‏ رقيق ». لقد تم تصنيف 
الجسيمات (أو الرزم الكمومية) التي تخضع لفعل القوة ة النووية الضعيفة» ولا تتأثر بالقوة النووية الشديدة» في ستة أشكال (بعكس الكواركات 
الستةء التي عرضنا إلى بعضها في ا حاشیة ية السابقةء والتي سنعرض لها جمیعاً فيما بعد والتي تتأثر بالقوة ة النووية الشديدة» ولاتخضع لفعل 
القوة ة النووية الضعيفة» وبذلك يتحقق شكل من أشكال التناظر الفائق والرائع الذي يسود الطبيعة) . إن هذه اللبتونات هي الإلكترون والميون 
8 (الذي اكتشف عام 1947, وحددت هويته بعد ذلك بثماني سنوات تقریباًء وهو صنو الاإلکترون إغا يفوقه 205 مرات ثقلا)ء والنترینو 
00 (الذي تب بوجوده النمساوي ١‏ ولفغانغ باولي « Wolfgang Pauli‏ 1958-1900, صاحب مبدأ الاستبعاد 127011051012 
«Principe’ d Exclusion «Principle‏ الذي سنعرض له لاحقاً . ولقد نال «باولي» جائزة نوبل عام 1945). ويوجد نترينو واحد خاص 
بالإلكترون وآخر خاص بالميون. أما الجسيمان الآخران فهما التاو 8 (الذي اكتشف عام 1975, وكتلته مفرطة الثقل» إذا ما قورن با میون)ء 
ونترينو التاو. إن هذا الشكل من تناظر الذرة يقتضي إذاً وجود نترینو لكل من الإلكترون والميون والتاوء فيبلغ عندئذ عدد هذه الرزم الطاقية 
ستةء تتناظر تناظراً خلاباً مع ستة أنواع من الكواركات» التي توجد في نوى الذرات» وهي الكواركان الفوقي و التحتي (انظر الحاشية 
السابقة)ء والكوارك الغریب(88]8086)ء والكوارك البدیع (ممقطاء)؛ و کوارك القمة (م10)» و كوارك القاعدة (50))0) . 
الشكل 7.1 . تمثيل بنية البروتون ( الثاني من اليسار في قاعدة الھرمء أو الأزرق ) » وبنية النترون (الثالث من اليسار في قاعدة الھرم؛ أو الرمادي )» 
وا ٔسیمات العنصرية الأثقل القريبة من البروتون والنترون » وذلك وفقاً لأنماط ثلاثة من الكواركات تشکل هذه ا سیمات العنصرية ء وهي : 
الكوارك الفوقي 0ا( كرة تحوي مثلثاً يتجه رأسه إلى الأعلى ) ء والكوارك التحتي 0( كرة تحوي مثلثاً يتجه رأسه إلى الأسفل ) » والكوارك الغريب 
5 كرة تحوي شکلا هندسياً سباعي الوجوه ) . لقد ملت هذه الكواركات على شكل هرم مثالي ثماني البنية تم استقراؤه من الفلسفة البوذية التي 
تعتقد أن « النهاية الناقصة » للوجود تأخذ شكل هرم مثالي ثماني البنية . لقد تبين أن هذه البنية هي من أكثر السمات أهمية وجمالاً في ما يتعلق 
بتراتب الأغاط الستة للكواركات ( انظر الحاشيتين 13.1 و 1 .14 )عن 21,1998 rar ٥٤‏ المرجع 7ء ص . 60 انظر أيضا الصفحة 
3 من هذا الرجع للوقوف مرة ثانية على بنية کل من البروتون والنترون » وعلى بنية كل من البيُون الموجب والبيُون السلبي ) . 
(15.1) تم التنبو نظرياً (كما سنعرض لذلك تفصيلاً في الفصل الثاي) بوحود حوامل أو رسل القوة النووية الضعيفة من قبل عدد من الباحثين» يأ في مقدمتهم 
الإسكوتلندي "بيتر هيغز” 8ع 1118 ۲ا26 الذي وضع نظرية الحقل المسمى باسمه. ووفقاً هذه النظرية» فإن الفوتون (الرزمة الكمومية الجُسيمية الموحيةء إلا 
حامل رسیل القوة الكهرطيسية وعدم الككتلة)؛ یسیر موازياً لأتلام حقل هيغز» في حين أن حُسيم ٦۷‏ و جسيم 2 (وبسبب من كتلتيهما المرتفعتين) يسيران 
تعامدیاً مع أتلام حقل هيغزء الذي يزودهما بالطاقة ا ح رکیة المطلوبة. وقي عام 1961ء طور " شلدون غلاشو " 011:50۷ «Sheldon‏ 1932 
[تلميذ الفيزيائي الإيطالي ” إنريكو فيرمي 16132117 07100 (1954-1901) الذي حاز على جائزة نوبل عام 1938ء واكتشف النشاط الإشعاعي 
المتمثل حسيمات بيتاء يرجع إلى الفقرة4.3.1» وإلى الحاشية 1 نظرية ا حیسمین * W۷‏ و ۷7 إحسيمان ثقيلان مشحونان بشحنتین متعاکستین)؛ 
و 2 (حُسيم عدم الشحنة). إن لكل من هذه ال ُسیمات الثلاثة كتلة تعادل مئة حيف (أي معة مليار إلكترون فولط تقريباً). وق عام 1967ء أحسرى 
كل من الأمريكي "ستيفن واينبرغ" 566767 7861256658 (1933-)» والباکستان " محمد عبد السلام " 58313371 850115 (1996-1926): كل ے 


أصل الکون 8 OP‏ 
الولادة كانت ١‏ مبرمجة » في الزمن والمكان» بحيث يكون وجود هذه القوى (وكذلك الجسيمات ا حاملة لهاء أو رسلها) 
شرطاً حرجا وأساسيا للانتقال إلى المرحلة التالية (أمر يحدث» من حيث المنطق» أثناء تكون الجنين في الكائنات الحية» 
وسنعرض له في القسم ا خاص بالتطور البيولوجي من هذا الکتاب). هذاء وسنشیر إلى العلاقة بين درجة الحرارة وتكون 
الجسيمات العنصرية والذرات في القسم الثاني من هذا الكتاب (التطور الفيزيائي الكيميائي) . 

خامسا . وعد اللحظة التي تعادل جزءاً من مليون (أي 10 ) من الثانية المرحلة التي بدأت فيها الكواركات 
الحرة بالاختفاء وإلى الأبد. ففي هذه اللحظةء تبرد الكون الوليد إلى الدرجة عشرة آلاف مليار (أي 10 'درجة 
ا . كانت الكواركات وأضدادها (قبل هبوط السخونة إلى هذه الدرجة) تهيم في الفضاء شوشياً (عشوائيً) على غير 
هدی» تتشكل وتتفانى بأعداد هائلة . ولكن ما إن أصبحت درجة الحرارة أقل بقليل من الدرجة المشار إليها أنفاًء حتى 
أصبحت طاقة الجملة غير كافية لتشكيل كواركات وكواركات مضادة جدیدةء في حین آن ما هو موجود منها استمر 
بالتفاني شفعاً شفعاً(زوجاً کا وبأعداد كبيرة» الأمر الذي استدعى وصف هذه المرحلة ب «مذبحة الكواركات» 
التي لم تتوقف إلا عندما انخفضت درجة الجملة إلى ما دون ألف مليار (أي 0) درجة مطلقة ˆ 


سادساً. عندما أصبح عمر الكون جزءاً من عشرة آلاف (أي 10 ) من الثانية » أصبح حجم الكون (نتیجة التوسع الذي 
وی ا حر وو شوی کر ولا راي 
ببعض» لتشكل الباريونات 0907:0018ء التي هي البروتونات والنترونات التي نشأت من الكواركين نا ول (يرجع إل 
سا در ولد جد ملف ا مثلة برسيلها الغلیون 000اآع (الغراء النووي) . 
ويمكن القول أن نواة أول عنصر (نواة الهدرجين أو البروتون) قد تشكلت في هذه المرحلة . 
ماما سان غ اکر تافرصت ری حم درج القرازة إلى كع ادر كام وار ال رمف سرت 
فناء الأنواع الثلاثة للنترينوء وهي : نترينو الإلكترون ونترينو الميون» ونترينو التاو(یرجع إلى ا حاشیة 1. 14) . ويعود أمر 
نجاة أنواع النترينو (التي كانت حتى هذه المرحلة تحت سيطرة القوة النووية الضعيفة) إلى التبرد المتزايد للكون الذي أدى 
في ا إلى وو و سا الذي شيب ہر تی سی نشی رس و 
يومنا هذا . ولقد اتضح مؤخراً أن للنترينو كتلة ضئيلة جداء خلافاً ما كان يظن بأنه عديم الكتلة . 
ثامناً. عندما أصبح عمر الكون الوليد مئة ثانية» تبردت درجة حرارة الجملة إلى مليار درجة مطلقة» مستوى أمكن فيه 
للبروتونات والنترونات الارتباط بعض ببعض لتشكل النواة الأولى [التي ولدت بعد نواة الهدرجين العادي (البروتون)» 


ے على انفراد دراسات نظرية» وحُدا فيها القوة النووية الضعيفة والقوة الكهرطيسية. وف عام 1979ء منحت جائزة نوبل في الفيزياء ل 'غلاشو واواينبرغ" 
وأعبد السلام تقدیراً للأعمال الي قاموا بھا. ولقد أنتج, في عام 1983ء فريق سنكروترون 80000850106 "المركز الأوربي للاأبحساث النووية " 
Centre European de Recherche Nucleare‏ ز(٦۷لاتات)ء‏ بقيادة الإيطالي " کارلو روبیا " aھRubbi Carlo‏ (1934 ے الحسیمین ۷۳ 
و 2. وفي عام 1984ء مُنح روبيا و" سيمون فان در مير "2665 van der‏ 512002 (1925-) (الفيزيائي الألماني» الذي وضع خطة عمل فريكق 
"روبيا") جائزة نوبل في الفيزياء. وتحدر الإشارة إلى أن الطاقة الي ولّدت صنعياً جُسيمي/8 و 2 في سنكروترون 01312334 (وتبلغ أكثر من 400یگ 
أو 4 × 10 13 درحة مطلقة أو كلفن؛ انظر أيضاً الحاشية 7.2)» تساوي نظريا الطاقة الى كانت سائدة بعد ولادة الكون بأقل من جزء من الک من 
الثانية الأولى. ولكن هذا لا يعي أن حُسيمي 8 و 2 لم يتشكلا رفي أثناء سيرورة التکون الطبيعي للمادة) قبل هذه اللحظة, الي ترحع كي الزمن إلى جزء 
من مفة مليار (أي 10 ”') ثانية» وذلك بعد حدوث الانفجار الأعظم وبدء ولادة الكون. 


5 ١ ع‎ 


والثقیل أو الدوتریوم (البروتون مرتبطا بنترون)]ء ونعني بذلك نواة الهليوم (جسيم ألفا) التي تتألف من بروتونين 
ونترونين (یرجع إلى ا حاشیة 8.1). لقد شهد الكون في هذه ا مرحلة إذاً ولادة هذه النواة» المتراصة البنيان» والشديدة 
الثبات (يرجع إلى الفقرة1 . 4.3). وتعد ولادة نواة الهليوم الحدث المهم والمميز لهذه المرحلة . والأمر الغريب حقا أنه 
لم يحدث في الكون (خلال الثلاث مئة ألف السنة التالية التي أعقبت مئة الثانية الأولى) إلا القليل : زيادة هامشية في 
التوسع المنفعل للكون» وتبرد الكون أكثر فأكثر» لتصبح حرارته آلاف الدرجات» وامتزاج أوسع للهدرجين بالهليوم» 
وولادة بعض نوى العناصر الخفيفة (الليتيوم والبيريليوم والكربون - يرجع إلى الفقرة 3.3.1(. كما تولد اللإشعاع 
المعروف بأشكاله المختلفة » وفيض من الإلكترونات» وتحررت الفوتونات من البلازما البدئية التى تشكل مادة الكون. 
ام سیر تفحف آلت لط هاه شور ار تالا لال ريع اداه جديا مقام اس ا E O‏ 
شفوفية وصفاء ما بعد المخاض الأعظم . ويغمر هذه الشفوفية ضياء باهر آخّاذء نجم عن تباطؤ امتصاص الإشعاع الذي 
هدأت ثورته» ودذجنت شدته» فتوقف عن تحطيم الذرات الآخذة بالتشكل . ذلك أن تبرد درجة حرارة الكون أتاحت للنواة 
آسسر الالکتررلاث؛ لتقن هذه نی كنك التواةه فور لی ذلكيا» ول الاب ركذا بدات العناضر العدتة بالتشكل: 
عاشراء' بسن عا غلى أن الككرن ظل عار عتم كال بت از ماب حه الات رات ارات اکل ينها مع 
الهدرجين والهليوم والركام (الغبار) الكوني . ومنذ ثلاثة عشر مليار سنة والكون لا یزال كماهوء غعلما باه غاي تر سغا 
منفعلا» يتراوح ما بين 5 و 10 في المئة كل مليار عام (ولا یزال يعاني هذا التوسع المنفعل وفقاً لنماذج ‏ فريدمان )). لقد 
أصبح نصف قطر الكون ا حالي القابل للرصد قرابة مليون مليار مليار (أي 0 كيلومتر» أي طول «بلانك» متبوعا 
باثنين وستين صفراً (يبلغ طول «بلانك» جزءاً من مليون مليار مليار مليار أي 10 ”من السنتي متر). هذاء ويلخص الجدول 
1 معالم سيرورات ولادة الكون. 

وقد يكون من المفيد أن نعرض بإيجاز (في ختام هذا الفصل الخاص بالانفجار الأعظم» أو سفر تكوين الكونء أو 
ولادة ونماء الكون) لأمرين» أولهما علمي بحت تقَرَیباء ويتعلق بمددى وثوقية هذه الأرقام المتعة والخلابة (في ما يتعلق 
بالرياضيين والفلكيين والفيزيائيين» على الأقل)ء وثانيهما يتعلق ينطق سيرورات هذه الأحداث» الى ادت إلى ولادة 
ونماء الكون. وكما سنری بعد قليل» فإن الأمرين كليهما يخضعان لمبدأً واحدء یسودہ المنطق نفسه . 

أمَا في ما يتعلق بمدى وثوقیة هذه الأرقام [(مثلاً عندما نقول اللحظة التي تعادل جزءا من مليار مليار مليار مليار مليار 


أصل الكون 


من الثانية بخمس وأربعين صفراً» أو عندما نذكر درجة حرارة بلانك -مئة الف ملیار مليار مليار( أي رقم واحد متبوعا باثنین 
وثلاثين صفراً)» أو طول بلانك واس یلیر لیار لجار ملي ال قار نطف قطر الکون (مليون مليار 
مليار کیلومتر)]ء فمن حقنا أن نتسساءل فيما إذا كانت هذه الأرقام (المتطرفة في صغرها وفي كبرها) قد حددت فعلاً 
بالقياس التجريبي ؟ إن الإجابة على هذا التساؤل سيكون قطعاً بالنفي . ولكن يمكن التأكيد (بالمقابل) أن هذه الأرقام صحيحة 
بوثوقیة عالية لسببين : الأول منهما | الان ترهجيية ملا اتی رياشية نلاثائية [[انطلللت |مالن نماذج تجربية أو نظریة منطقية . 

فمثلاً» عندما نقول إن أصغر طول في الطبيعة لا يمكن أن يقل عن طول «بلانك»٠‏ ذلك لأنه يمكن للفيزياء النظرية أن 
تبرهن على أن الجسيم الذي يقل طوله عن طول «بلانك»» يتحول إلى نقطة كمومية (نقطة من الطاقة) تبتلع نفسها. أما 
السبب الثاني فهو استقرائي» انبثق عن تفسير النتائج التي انت بها المسرعات الهائلة» التي تستطيع تحويل الطاقة إلى مادة 


YA 


أصل الكون 


الجدول * 2.1 معالم سيرورات أحداث ولادة الكون 


الطاقة المكافئة 
الم ة | (إلكترون الخصائص المميزة 
الحو نقطة لا نمائیة الكثافة والسخونة والشوش. قطرھا أقل بقليل من طول 
10” 10 بلانك (10 ” سئي متر)» تتالف من بی غشائية ووترية ذات 11 
بعداً. 
08 حدوث الانفجار الأعظم في النقطة وال ركام الكموميين. حسيمات 
0 89 أغريبة غير عادية وأضدادهاء تتولد وتتفان باستمرار. انفصال الثقالة 


(بانحمادھا في الانتقال الطوري الأول) عن بقية القوى الموحدة في قوة 
كبرى واحدة غير وظيفية. 

انفصال فقاعات بالانتقال الطوري» وتوسع إحداها في الخلاء امحیط 
فائق التناظر والبرودة. ولادة متصلة المكان_الزمن. تحمد القوة النووية 
الشديدةء وانفصاها بالانتقال الطوري الثاني. ححم الكون يساوي 
ححم البرتقالة. 


» 35 


تحدد الانفحار إنما على نحو أضعف وأبطا. توقف الانتفاخ. تكون 
الكواركات واللبتونات. 


حجم الكون يقارب حجم المنظومة الشمسية ا حالیة. تكون 


البروتونات (نوى الهدرجين) والنترونات. 


تشكل نوی افدرجین 0 ونواة الهليوم (حُسيم ألفا)» ونوى بعض 
المعادن الخفيفة المشتقة من اندماجات نوى الليوم (البيريليوم والكربون 
والآزوت والأکسجین). 

توقف تحطم الذرات» وتحرر الفوتونات من البلازما البدئية. أسر 
الإلكترونات من قبل نوى العناصرہ وتكون ذرات هذه العناصر. 
تكون المجرات من الهدرحين وافلیوم والركام الكوني. أصبح حجم 
الکون أصغر و هبوط درحة حرارة الكون حى 
الدرحة 2.7 مطلقة تقر 


e کرو مر سے رش کک‎ ٠ 


الحراري (انظر الفقرة 10-3) . ر 7 
0 ور 
AO RE‏ * و 


وفقاً معادلة «آينشتاين» (8-1062) التي ذكرت غيرة مرة» والاستنتاج من ذلك أنه في مستوى معين من الطاقةء يمكن حساب 
رانا مات الا ایر کا 7ع تر رما ود انها ودرحات سر ا نكر مات وطن Sa‏ 
معالم أساسية في سفر تكوين الكون. وبالإضافة إلى المسرعات الضخمة» نشیر أيضاً إلى المسابير الفضائية (التي ذكرت 
ساہقاً)ء التي استطاعت أن تحدد فروقاً في درجات حرارة الجزر الكونية (من مجرات وسدم) تصل» كما رأيناء إلى ثلاث 
yy‏ ۰ء وإلى فروق في الكثافة البدئية تصل إلى جزء من 000 100 

. كما أن الصور الرائعةء والمعطيات الكثيرة التي يرسلها مقراب ف تتوافق اما مع موفج الانفجار الأعظم 
- المعياري) وسيرورات ولادة الكون» كما عرضنا لا ار لا بد من التأكيد أن ميكانيك الكم (دراسة 
ےا العنصریة أي دون الذرية» التي لا تأبه ببنیة الجسم ککتلة) وثقالة «نيوتن»» ونسبیة «آينشتاين» (دراسة الأجسام 
الكبرية » ءا من جسم الإنسان حتى النجوم واللجرات: التي لا تأبه بالبنیة دون الذرية لهذه اچم 3 هذه العلوم 
قدمت كلها براهين عديدة وکافیةء على صحة نظرية الانفجار الأعظم. وكما عرص اتا يكن اشا حساك 
عنصرية في ال جيل ا حالیر من المسرعات (التي تبلغ طاقتھا 400 جيف» أي 14 إلكترون فولط > أي ما يعادل 
x4‏ 510 'درجة مطلقة - إن كل درجة حرارة مطلقة تساوي 000086170 إلكترون فولط ؛ أي ثابتة «بولتزمان») . . ومن 
او یرت من المسرعات إلى بضعة آلاف غيف . ومع أنه يستحيل حاليا بناء السرع الذي يستطيع أن 
ينتج طاقة تزيد على 0 إلكترون فولت (الطاقة» التي حدث فيها الانفجار الأعظم) لن حجمه سیقارب حجم المنظومة 
الشمسیةء فإن نظرية الانفجار الأعظم قد تجاوزت الحاجة (لإثبات صحتها) إلى هذا النوع من البراهين الفلسفية» وأصبحت 
تقدم هي نفسها فرضيات يتم التثبت من صحتها يوما بعد يوم . وإذا كان من الصعب إيجاد موقع معقول بالنسبة إلى معاييرنا 
لرة ہے لا زاج تربك عبر لكر 137 ار قري جم سیت وإلى درجة حرارة مطلقة 
تبلغ 10 كلفن» وال كان بلع 0 إلكترون فولط وإلى طول يبلغ 10 ” سنتي متر» على أنّها معالم متفردة» كتفرد 
الانفجار الأعظم نفسه . إنها جزء من هذا الحدث» الذي يستحيل على الإنسان إ إحدالہ . إن هذه الأرقام تغدو دونا معنى إذا 
ما وضعت خارج إطار حدث الانفجار الأعظم» اما كنا ركيت اس ورات التطور الثلاث المختلفة (الفيزيائي الفلكي› 
والفيزيائي الكيميائي» والبيولوجي) إذا ما وضعت خارج إطار المبدأ البشري» ونشوء حياة ذكية على سطح الأرض يكون 
فيها الإنسان خليفة الله . أما الأمر الثاني الخاص بمنطق سيرورات أحداث ولادة الكون» فيرتبط أمر معالجته بما ورد في 
مقدمة هذا الکتاب ۔ 

إننا نعود لنؤكد يقيننا بأن هذه السيرورات كانت موجهة؛ وأنها خضعت لنطق ذي معنى» منظم للشوش 
والفوضى» ويناقض الأنتروبية من حيث النزوع إلى الانتظامء ويستولد من الأبسط بنية ما هو أعقد تركيباء ومن الأقل 
كفاية وأدایٌٗ ما هو أرفع فاعلية وأنجع فائدة للمعنى المنشود. ويمكن القول أن الکون كان ولا يزال (منذ ولادته وحتی 
الآنء وربا إلى الأبد)» وبسبب من هذا التطور الموجه» في صراع دائم ضد الفوضى (ضد الأنتروبية والشوش)» يشبه 
تماماً صراع الخير ضد الشر . لقد كانت المرحلة الواحدة (كتكون الکائن الحي) نتيجة ما سبقهاء وأساساً لما سيتبعها. إن 
ولادة مادة الكون من الركام الكمومي ؛ ونشوء القوى الأربع للطبيعة» وتشكل مادة العناصر ‏ والتوسع المنفعل للكون»› 
وتبرده» وأشعته الثمالیةء ومستحاثاته من فوتونات وهليوم» وعتامة فضائه؛ أتت كلها كحلقات منطقية التسلسل لسفر 


YA 


أصل الكون 


نشوء کون في حظة ليس لها ما قبلهاء أو على الأقل بصعب البرهان على وجود أمس لها. إن هذه القرائن كلها تؤكد 

٦‏ ۷۹+ ومر ا تلق لئام بالقوى التي خلقت» وباخترام القوانین التي تفرضها هذه 
القوى . وكما سنری في القسم الثالث من هذا الكتاب (التطور البيولوجي) ۸,00 الموجه ذي المعنى 
استدعى ظهور حياة ذكية على كوكب الأرض . أُعطيت مسؤولية احترام ما لق . وكما كنا أكدنا في القدمةء فإنه لا 
دور للمصادفة أو للضرورة في هذا التطور الموجه. وكما يقول أناتول فرانس ١:‏ إن المصادفة هي الاسم المستعار للإله 
عندما لا یرغب في توقيع اسمه الصريح ).إن الإنسان (خليفة الله في الأرض)» أعطى هذا الكون وهذا الوجود معنى 
حقيقياً (إيمانا وعلما) .- ولولا وجو الشتان: يدر الكون القاپل لار صد (5 © اهو مو جر وتغدو يقية الوجود 
(المادة الباردة السوداء؛ والطاقة المعتمة اللتان تشكلان 95 % مماهو موجود وغير قابل للرصد)ء يغدوان بلا معنى . 


الهروب إل «تدمر) 
لا ندري ما الذي دفع «بشارة ا خوري) « الأخطل الصغير » (1968-1884) ليجعل من تدمر (دون غيرها من مدائن الصحراء التاريخية) مکاناء 
في مسائه یقیم الجن عرسهم » وفى صباحه يولد «المتنبى) : 


عرس من الجن في الصحراء قد تَصّبوا لر اوق کال واا 
وو انت ل مثل نُسن الأفاعي تقذف السا 
أو هضبة من خرافسات مرقعهة بأعين من لظى أو من رؤوس ظبّی 
تخاصر ان فيها بعدما سسكروا را سا اديت ا مك 
فأفزعٌ الرمل ما زفوًا وماعزفوا فطار يستنجد القیعانَ والكثا 
تكش الصبح عن طفل وماردة له على صّدرما زا إذا غضبا» 


إن الهروب إلى تدمر (والانعتاق في تاريخها من خلال معبدهاء وقوس نصرھاء وشارعها الكبير» ومسرحها وأ سواقها» وقاعة مجلس 
شيوخهاء ورباعيات عمدھا) هي رغبة مستدامة يصعب التعبير عنها بوضوح . ولكن قد يجد من يلوذ ابتدمر» في 7 إيوان كسرى ) ل « البحتري» 
« الوليد بن عبيد بن يحيى » (821 - 897 )ء بعضاً من تدمر ومن المشاعر التى تستثيرها فى انعتاق الفكر : 


«بُلَعُمن صَبابة العيش عندي طَنْفئَها الأيامٌ تَطفيفبَخس 
حضرتا رحسلي الهممسوم» فوجهت إلى أیسض السدائن عنسي 
أسلی عن الخطوب» وآسی لمحل مسن آل ساسا درس 
ذكرتنيهم الخط وبا الدوالي لد تزكر الب وتاي 
حَلّل لم تكن كأطلال سُعدى في قفار من البسابس ملس 
نإذامارأيت صورةأتهساكية ارقت بين روم ورس 
ہے ۓ شيع يهوي نامل رمح و م اتا شر 
اك ا ای ا ھت ہو وہ د 
يغتلي فيهم ارتیسسابي حتى تقرامٔسمٴیسداي بلمْسِ 
وکا الإيواد من عَجسب الصتّسعة حوب في جب رع جَلسٍ 
مُعجاً بالفراق عن أنس ! إلف عرأو مُرهقاً بتطليق عرس 


0 ,02" َأولًمنأمسووشك الفراق أوَلُأمس» 


حسصدت:یسثسثسپتتٹ-ی-سستتت-ت-صسست×ستتناالتوی الطبيعية الأربع ودورها 4 التطور 


الفصل الثاني 


القوى الطبيعية الأربع ودورها 2 التطور 


“ Despite so many ordeals , my advanced age , 
And the nobility of my soul , make me conclude و‎ 
“ That ALL IS WELL“. 


Sophocles, Sophocle (496, 494 - 406 B.C.) in Oedipus,Oedipe 


ET 
و‎ 
.» سوفوکلیس ؛ (ما بین 496 أو 406-494 قبل الیلاد) في « أوديب‎ ١ 


2. مقدمة عامة 

ما لاس فة ان كل شيع في هذا الكون في تل" مشیر فالكوك نفسه يتوسع توسعاً ملاع لن تحودالہ 
والجرات والكواكب وا ادة اللاحیة وا حیةء في حركة متغيرة مستدية . شيء واحد في هذا الكون لا یتغیرہ إِله القرى 
الطبیعیة الأربع التي كانت ولادتها جزءا من ولادة هذا الكون. فهل تمثل هذه القوى (في ما يتعلق بالكون) ما يمثله الخلود 
في ما يتعلق بالنفس البشرية؟ غالبا ما تحلو لنا العودة إلى الماضي . كنت أقرأ كثيراً من الأدب العا مي وبعض الشعر العربي 
الأصيل . لقد قرأت (إضافة إلى البيولوجيا) أثناء تحضيري (في أوائل الستينات) درجة الدكتوراه في جامعة « فیرجینیا )» 
في بلدة «تشارلوتزفيل» الجميلة . قرأت ل ادوستويفسكي» و(کافکا) و(بوشکین) واکرکیغارد) و«(سوفوكليس» و«كامو) 
والعوسرس ا وع . وغالباً ما كان يروق لي أن أسجل حرفياً بعض الجمل أو الفقرات . يقول (دوستویفسکكيي): (إذا 
افترضنا أنه كان بالإمكان أن ننتزع من الإنسان الاعتقاد بالخلود. فلن يموت الحب فقط علاني اھکل اقول ترد 
الحياة في هذا العالم». ويسأل التلميذ «كوليا» الشاب «أليوشا كارامازوف» (الأخ الأصغر الذي كان يُجَسد على ما يبدو 
في «الأخوة كارامازوف» شخصية «دوستويفسكي» الذي كان له موقف إنساني متميز تجاه الأطفال)ء يسأله بعد مأتم دفن 
صديقهم التلميذ الفقیر «أليوشيا»: « کارامازوف)؛ ٦٦‏ سس" وسنلتقي جميعاً 
من جديد بصديقنا «أليوشيا»؟ فيجيب «أليوشا» : «بالتأكيد سنبعث من الموت من جديد» وسنلتقي ثانية» وسيروي كل 
واحد منا للآخرين» وبفرح غامرء الأحداث التي مر بها . ونحن نصف» كما سبق وذكرناء قوانين الطبيعة والقوى 
الطبيعية الأربع الخالدة بأنها « إرادة الله » . 


YA 


القوی الطبيعية الأربع ودو رما 2 التطور sı‏ 


كانت تعاليم «أر سطو؛ ۲۵٥ء۸‏ (322-384 قبل الیلاد) ترى أن العالم يتألف من أر بع مواد أولية لا تقبل 
التفكك. هي : الماء والهواء والتراب والنار» ومن قوتين أساسیتینء هما الثقالة التي تؤثر في ا ماء والتراب» فتدفع بهما 
دائماً إلى الأسفل . وانعدام الثقلء القوة التي تدفع (بعكس الثقالة) النار والهواء إلى الأعلى . وعلى الرغم من خطأ 
تفاصيل هذه الأفکارء فإن الكون يتألف فعلاً من مادة وطاقة (قوة) + وقكمااستعرفن لهذا الوضوع فما يعد فإن ری 
الطبيعية الأربع (كالمادة نفسها التي تسود عالم اليوم) قد تشكلت في أثناء ولادة الكون» في عالم كانت تسود فيه الطاقة . 
حتى إن قوة الثقالة (التي تتمرد على محاولات دمجها بالقوى الأخرى الثلاث في قوة واحدة کبری)ء كانت في بدء بداية 
الكون موحدة مع القوى الآخر ى على شكل إشعاع ثقالي gravitationl radiation « radiation gravitationelle‏ 
ذي أوتار وأغشية وحويصلات لها أحد عشر بعدا. 

وكما کنا عرضنا في الفصل السابق» وسواء كنا في الطرف الكبري من الأجسام (بدءاً من طول الإنسان مثلاً حتى 
نصف قطر الكون أو مليون مليار ملیارء أي 10 كيلو متر)» وحيث تخضع الأجسام إلى ثقالة نيوتن ونسبية آينشتاين. 
أو كنا في الطرف الصغري للمادة (بدءا من الخلايا الحية للجسم البشري وحتى اللبتونات والكواركات في الذرة» وصولا 
إلى طول «بلانك»ء أي جزء من مليون مليار مليار مليار من السنتي مترء حيث يتحول الجسيم إلى ثقب طاقي أسود يبتلع 
نفسه)» حيث تخضع الجسيمات العنصرية للذرة إلى قواعد ميكانيك الكم الذي يقوم أساساً على مبدأي الارتياب ل 
«هايزنبرغ» والاستبعاد ل «باولي» . سواء كنا في هذا النقيض أو ذاكء فإن نوعي الأجسام يخضعان لفعل قوى الطبيعة 
الأربع » وإن رسل هذه القوى أو ثواقلها أو حواملها * (كما ستعرض لها في نهاية هذه الفقرة) مسؤولة عن التآثرات بين 
أجسام الكون كافة» كبيرها وصغيرها. وبدهي أن يكون من غير المفيد كثيراً التحدث عن البنية التبولوجية للكواكب 
والسدم والمجرات (التي لا نعرف عنها الكثير) في الوقت الذي نستطيع فيه التحدث عن بنية الذرات» التي تتألف منها 
هذه الأجسام الفلكية. وبدهي أيضاً أن ينطوي ميكانيك الكم (وفقاً للمبدأين المذكوزين آنفاً) على خاصة أساسية تمثل 
جزءاً من الكينونة الحركية للبجُسيمات العنصرية» ونعني/بذلك الدوران الموجه لهذه الُسیمات (في أثناء انطلاقها)» 
ولرسل قوى الطبيعة الأربع. ويعرف هذا الدوران الموجه بالتدويم أو بالسبين مء (الحركة التي تشاهد في 
الغسزل اليدوي الذي كان یستغمل لتحضير الخيوط بدءا من كتلة من الصوف مثلاً) . وبالنظر إلى أن لكل جسيم عنصري 
ولکل رسيل قوة تدویا أو ملسا لين ك لمذة) قن الاشارۃ إلى هذه الخاصة الفيزيائية 
للجسيمات العنصرية» ولو ببعض الإيجاز. 

7 تدوم اش العنصري أو سبينه (أو جسیم ناقل القوة أو جسم رسيل messager «messenger‏ القوة)» 
يتوقف على النقطة المكانية التي ننظر منها إلى ا لضام وعلئ"اتجاه هذا الجسيم (وكذلك ناقل القوة لأنه هو الآخر وكما 
سنری جُسيمي أيضاً). ويمكن توطليفك منحى الجسيغ'(وبالتالي آتجاهه في أثناء انطلآّقه) بمحيط الدائرة. فإذا كان الجسيم 
عديم القطبية (أو عديم المنحى» أي لا توجد في بنيته نقطة تختلف ظاهرياً عن أي نقطة أخرى) كالكرة المنجانسة مثلاء كقَإنه 
لن يحتاج إلى أي تدوير كي يعود إلى الوضع الذي كان موجوداً فيه (لأن مناحيه كافة متساويةء أي عدي الاتجاة). إن 
لجسيم من هذا النمط تدوياً أو سبیناً يساوي صفراً (أي إن له دوراناً تدويياً واحداً في الاتجاهات كلها)2أمَا إذا كان 


نس فى هذا الكتاب المترادفات : رسيل 65562862 messager‏ أو حامل (ناقل) vecteur › vector‏ لمعنى وال ويقصد به خاصة 
في 3 ِ وی ِ 
فيزيائية » ترتبط بإحدى القوى الطبیعیة الأربع . 


القوى الطبيعية الأربع ودورها 4 التطور 


للجسيم نهايتان مثيلتان (كدمية ذات رأسين أو كسهم ذي اتجاهين متقابلين)» فان عکس وضع إحدى النهايتين بالنسبة 
سو ہت سس یپ ہے ہہ شک . إن القدويم أو السبين الخاص بهذا الجسيم 
ثنائي القطب يساوي 2. أي إن لهذا ا جسیم إمكانين لتدويم واحد (أو للتدوم نفسه). أما السات ذات القطب الواحد 
(كأجسام الكائنات الحية التي لها نهاية أمامية -رأس- تختلف عن نهاية خلفية -ذيل-» با في ذلك جسم الإنسان» 
وكالسهم ذي الاتجاه لن ہد فان إعادة الجسيم إلى المع الذي كان فيه يحتاج إلى تدوير قدره دورة 
كاملة (أو 360 درجة) o‏ لهذا الجسيم منحى واحداً (أو إمكاناً واحداً) سی إكجٛسیمامن هذا النمط يتميز بتدويم 
أو سبين يساوي 1. ولكن يكن أن يكون سيم معين اتجاهات متخالفة فراغياً. إن إعادة ا جسيم إلى وَضعه الذي بدأ منه» 
70 پپٰٰٔ :و 
ويساوي 1/2 يمكننا أن نستنتج مھا سبق أن ا ُسیمات ذات الأقطاب المتعددة والمتناظرة تحتاج (كي تستعید وَضعها الأول 
أو منحاها الأول) إلى تدوير يعادل أقواساً من محيط الدائرةء ويقل عدد درجات هذه الأقواس (أو أجزاء محيط الدائرة) 
كلما ازداد عدد الأقطاب المتناظرة 7 تدويم أو سبین هذا الفط من الات تاف طرداً مع عدد مناحي (أو اتجاهات 
أو أقطاب) الجسيم وذلك بدءاً من سبين 3 فأكثر. 

يمكننا الآن أن نتلمس بسهولة أكبر العلاقة قة (في ميكانيك الكم أو فيزياء الجسيمات العنصرية0!:2) بین قدوی أو سبین 
ا جسیم (اتجاه دورانه على نفسه في أثناء انطلاقه)» وبين مبدأ الارتياب ل «هايز نبرغ» (العلاقة بین موقع الجسيم واندفاعه» 
کے و O‏ جهن رون و یی جب سب یہ إلى الحاشية 1 14) 
من جهة أخرى . ويمكن القول بتبسيط شدید إنه لا يمكن سيم عنصري أن یتمتم بخصائص كمومية (وبخاصة من حيث 

TT‏ 5 کے 

الموقع والسرعة) ممائلة جسیم آخر. وهذا هو مبدأ الاستبعاد ( أي إن موقع ا جسیم وسرعتہ يستبعدان جسيماً آخر له 
الصفتان الکمومیتان نفساهما ) الذي وضعه «باولي» عام 1925, ومنح جائزة نوبل عام 1945. إن مبدأ الاستبعاد على 
درجة كبييرة من الأهمية في تفسير بنية الذرة وكذلك عدد من الظواهر الفيزيائية2:2». إن هذا المبدأ مسؤول عن تراتب 
الإلكترونات والبروتونات والنترونات في الذرة لتأخذ شكلها الفعلي . فهو مسؤول عن بنية المادة كما نعرفها سواء كانت 
حیة أو سو كانت على الأرض أو في كواكب أو نجوم أو مجرات أخرى خارج مجرتنا. وتجدر الإشارة في 
هذا الصدد إلى أن مبدأ استبعاد تماثل (ولكن من مط آخر) يصادف في عمل جينات (مورثات) لمفاويات الجهاز المناعي أو 
(1.2) يصدر «مختبر لورنس بركلي» 12009:8109 را8۲ 18۷7606 في کالیفورنیا (حیث يوجد مسرع ضخم) نشرة كل ستة أشهرء 


عق ام سا ا RE‏ ھت ومع أننا عرضنا في ما سبق لبعض هذه الجسيمات؛ كالكواركات واللبتونات (يرجع إلى 
الحاشيتين 13.1 و 14.1)» فإن عدد هذه الجُسيمات أصبح يناهز اعات . بيد أن عدد الجسيمات العنصرية المسؤولة عن التناظر الفائق للمادة 
يقل قليلاً عن أربعين جسیماً. 

)2 .2) إن مبدأ الاستبعاد مسؤول عن بنیة الذرات (و من ثم امادة) كما نعرفها حالیاء ويفسر لماذا لا یکن سیمین مثيلين كمومياً (موقعاً وسرعة 
وطاقةء ککوارکین مثيلين مثلا) أن يكونا موجودين على شكل جسیم أكبر» لذلك أعطيت الكواركات مثلاً (وهي في النواة) أسماء وألوان» 
وحتى نكهات» مختلفة سنعرض لھا تفصيلاً في التطور الفيزيائي الكيميائي من هذا الكتاب (يرجع أيضاً إلى ا حاشیة 13.1). كما أن مبدأ 
الاستبعاد يفسر لماذا لا ترتص (في ا حالة الكمومية للمادة) الجسيمات بعضها على بعض بفعل رسل القوى الأربع: وتغدى خليطا شر شا کب 
التناظر وذا كثافة هائلة . ٠‏ ومع أن مبدأ الاستبعاد خاصة وميكانيك الكم عامةء يحولان دون الارتصاص الانسحاقي لاإلكترونات الذرة على 


نواتها عند تشکل الأقزام البيض (موضوع سنعرض له في الفصل التالي)؛ فإن مبدأ الاستبعاد لا ينقذ أحیاناً الذرات من فعل الثقالة التي تطغى 
على ذلك المبداء فتسيب الارتصاص الانسحاقى لمادة الكوكب الى تصبح هائلة الكثافة (حالة النجم النتروني) كين أن مبدأ الاستبعاد تاح 


القوى الطبيعية الأربع ودورها 2 التطور 


خلاياه اللمفية . ويعرف ا بدا هنا بالاستبعاد الأليلي ١×105[02‏ 2116116 ناو نا الله «i0وuا×م‏ (الأليل هو نسخة 
الجين الموروث من أحد الأبوين» أو نسخة جين طافر). فا مین الذي نرثه من الأم مثلاً يستبعد (عند قيامه بوظيفته في 
الخلايا اللمفية للجهاز المناعي) عمل ا مین الذي نرثه من الأب (والعكس صحيح أيضا)ء أي إنه لا يكن لنسختي ا مین 
الواحد اللتين نرٹھما من الأم والأب أن تعملا معاً (ولو حدث ذلك انکسر التناظر هنا أيضاًء وأصبخت مناعة الکائن الحي 
مختلفة عماهي عليه حاليا) . وقد يشبه ذلك ما يحدث إذا ما اختلطت الإلكترونات بعضها ببعض وبالنترونات 
والبروتونات» وانعدم التناظر في بنية الذرة . 

9 أن سيسات الت ن ما الكو اروف تسر تنوم ٌ0 
قطبين لهما منحيان غير متناظرين فراغياً. أما أنواع السبین 0 و 1 و 2 فتخصص نواقل القوى الأربع للطبيعة أو رسلهاء 
التي هي جسيمات «وهمية»» بمعنى أنه لا يكن إخضاع نواقل هذه القوى للتجربةء إنا يمكن قياس تأثيراتها التي تتجلى 
على شکل تأثرات (أو تفاعلات) بين جُسيمات المادة. وفي الحقیقة فإن رسل هذه القوى هي المسؤولة عن مبدأ اباولي» 
(یرجع إلى الحاشية 2.2 )» وبالتالي عن عدم ارتصاص جسيمات المادة (الإلكترونات» والبروتونات ٠‏ والنترونات» 
وغيرها من الجسيمات العنصرية) بعضها على بعض . كما يمكن لنواقل هذه القوى أن تسلك في حالات معينة سلوك 
جہااع حتف عو وھ رو اسر پک ا راتا تدك مكل لاو لابين ن 
السلبيتين لإلكترونين غير متجاورين تجاوراً شديداً» تتمثل بتبادل فوتونات (نواقل القوة الكهرطيسية) وهمية لا یکن 
الكشف عنها کر وار اكور ةمعان مايا كير من إلكترون آخر» فيتحول عندئذ ناقل القوة الكهرطيسية 
إلى فوتونات تظهر على شكل موجات ضوئية يكن قياسها " ركان يراك ولم فس راض لاذ 2 يتميز الإلكترون 
(كبقية جسيمات ا مادة) بسبین يساوي 1/2 د هذا الباحث أول من تنبأ بوجود مضاد الإلكترون (البوزيترون)» وأول 
من واءم بين ميكانيك الكم والنسبية ا خاصة ل «آينشتاين» (يرجع إلى ا حاشیة 2.1 ) . 

وكما کنا عرضنا في ما سبق (يرجع ا 0 ضور اھ اللات 
والكواركات . فاللبتونات تتحسس القوة النووية الضعيفة » كما يمكنها (إذا كانت مشحونة) أن تتأثر بالقوة الكهرطيسية . 
أا الكواركات فتتحسس القوة النووية الشديدة والقوة النووية الضعيفة والقوة الكهرطيسية . وكما كنا ذكرنا في ما سبق» 
فإن هنالك ما يشير إلى أنه يكن للثقالة أن تصبح (في شروط التوازن الحراري مفرط الشدة ''» أي درجة حرارة «بلانك» 
أو 210 درجة مطلقة أو كلفن) ذات تأثير يماثل تأثير القوى الأخرى» ذلك أن هذه القوى تكون كلها موحدة في قوة 
5 ؟؟؟۶۶ ِ0 يناك تواقل 
(رُسل) القوى ذات السبين 0 و 2 و 1ء بقولنا إن جسيم رسیل القوة الكهرطيسية (وهو الفوتون) ييز الإلكترون ويرتبط 


- للكواركات الختلفة کمومیا أن تشكل البروتونات والنترونات ككينونات مستقلة» ومكنها (مع الإلكترونات) من تشكيل ذرات محددة تام 
ومستقل بعضها عن بعض . أي إن هذا المبدأ مسؤول عن بنية المادة كما نعرفها . وفي حين أن الجسيمات ذات التدويم أو السبین (جسيمات مادة 
الکون) تمتثل لمبدأ الاستبعادء فإن رس ل أو ن نواقل القوى تتجاهل هذا المبدأء الأمر الذي يمنحها خصائص مهمة جداً . فعدد هذه النواقل'(او شدة 
القوى) في نقطة ما يمكن أن يكون كبيراً جدا . . كما یکن للمسافة التي تؤثر عبرها هذه القوى (ما دامت نواقلها عدية الكتلة في الک ا حالات) 
أن تكون كبيرة أيضاً . وهكذا يمكن القول إن الجُسيمات الحقيقية لمادة الكون ذات الندوم أو السبين 1/2» والجسيمات الونو“(رسل القوى) 
وذات السبین 0, و 2, و 1 يكمل أحدهما الآخر بتناظر فائق» فیمنح الذرات بنيتها (بالامتثال لمبدأ الاستبعاد) من جهة ى ترابطها وتآثراتها فيما 
بينها من جهة أخرى (بعدم الامتثال لمبدأ الاستبعاد) . 


القوى الطبيعية الأربع ودورها ے التطور 


به بعلاقة مباشرة . وإ جسيمي رسيلي القوة الٹوویة الضعيفة (الجسيمان ۷۷ و 2ء يرجع إلى الحاشية 151) يخصصان 
اللبتونات كافة . أمّا جسيم رسيل القوة النووية الشديدة (وهو الغليون 8107 فيميز الكواركات ومن ثم البروتونات 
والنترونات التي تشكل نوى الذرات . ویشکل الغرافيتون 8۲۷۲0۳ جسيم رسيل القوة الثقالية التي يصبح تأثيرها مماثلاً 
انار القوى الاجر قي ظروف ثوازث حزاری مغر الشدة . أما في الحالةالعادية للمادةء قالفوتون والجُسيمان ۷و 7 
تؤثر(كحوامل قوة) في الٌسيمات خارج النواة» في جين أن الغليون يعمل في النواة نفسهاء ويكون فعل الغرافيتون 
ضئيلاً جداً يمع الا فرج زار جاو مه لف ماپ مهار ملبار لاني مرعجة سترارةالانفجاز المع في شوق 
درجة حرارة «بلانك» أو 710 درجة مطلقة أو کلفن)ء حيث تلقى القوى الأربع للطبيعة حتفهاء فإن درجة حرارة 
«بلانك» توحد بین هذه القوى. رمل انها وة كبري راہ (ڑھا سنلونة ليربا وراد يسبب لع وحنو اتاد 
وتجعل تأثيرات جسيمات رسلها واجدة» وذات محصلة معدومة. هذاء ويمثل الشكل 2 0 نيلم لوده 
الجسيمات النواقل أو الجسيمات الرّسل7 . 


الشكل 2. 1. شيل جُسيمات رُسُل ( أو نواقل ) القوى الطبيعية الأربع . إن كل قوة من هذه القوى محمولة على جسيم رسيل . فالفوتون خاص 
بالقوة الكهرطيسية » والجسيمات من غط ۷ء وا جسیم 2 خاصة بالقوة النووية الضعيفة » والغليون يخصص القوة النووية الشديدة التي تربط 
الكواركات في النواة ء والغرافيتون خاص بقوة الثقالة ( عن 21..1998 ]© ,55356, الرجع 7 » ص . 77) . 

استناداً إلى فيزياء الجسيمات العنصرية» ونتائج الدراسات التي تتم بوساطة المسرعات العملاقة» يكن القول إن 
هذه القوى كانت (في مرحلة ما من ولادة الكون) موحدة في قوة كبرى واحدة على شكل أوتار وفقاعات غشائية لها أحد 
خن يعدا ولذا فإنه يغذو من الضروري الإشارة إلى آلية وظروف ولادة القوى الأربع للطبيعة بدءاً من هذه القوة 
الواحدة» (وهو موضوع كنا قد ألمحنا له غير مرة). فبناءٗ على ما كنا عرضنا في الفصل السابق (في معرض الحديث عن 
الانفجار الأعظم وولادة الكون)ء يمكن القول (إنما بتحفظ مبرر) إن الركام الكمومي كان يتألف من بخار الكواركات 
والإلكترونات ومن الفوتونات» وبخار أضداد هذه الجسيمات (أو ما کنا أطلقنا على مجموعه اسم جسيمات غريبة غير 
٤ 7‏ و 03 
مالوفة واضداد هذه الجسيمات). ولكن ما إن بدا الکون الوليد بالتبرد (في إثر تشکل الفقاعات الانتفاخية» وتوسع 
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القوى الطبيعية الأربع ودورد ۓ التطور لس سس سس سس سس سه 


إحداها في خلاء فائق التناظر والتجانس والتبرد توسعاً انتفاخياً تتجاوز سرعته سرعة الضوء) حتى بدأ يمر تدريجياً بثلاث 
مراحل سا رت الواحد منها بالانتقال الطوري 522511105) 1256م » transition de phase‏ تتجمد فيه القوة 
الواحدةء فتنفصل عن بقية القوى وينكسر التناظر(التجانس) . وهذا ما يحدث للماء شديد التناظر(التجانس) عندما يبرد 
تدريجياً إلى درجة تقل عن الصفر المثوي دون أن يتجمد كلياً» فتتشكل عندئذ بلورات جليدية هنا وهناك» ويفقد الماء 
ا و وفك مات تقل رت لتحم هن راہ لاسما ارام ےو ا ری 
ين طول سائل وطوو صل ٠‏ وعدن الإشارة تهنا إلى اله بو بیس لین لکن ل ترسم إلى الفقاعات 
(في إثر حدوث الانفجار الأعظم) توسعاً انتفاخياً بفقاعة بخار الماء التي تتوسع نتيجة اندماجها بفقاعات أصغر في 
الانتقال الطوري للماء من سائل إلى بخار. فهنا أيضاً يفقد الماء تجانسه (ینکسر تناظره)» ويتحول قسم من سائله (مادته) 
إلى فقاعات؛ تتوسع إحداها على حساب الفقاعات الأخرى في وسط متناظر ومفرط البرودة نسبياً (من الدرجة مئة إلى 
الدرجة 25 مئوية تقریباً). فولادة الكون نجمت إذا عن انتقال طوري كمومي من طاقة إلى مادة. 

في أثناء تبرد الكون إذا تتجمد القوة» وينكسر التناظر مؤقتاء فتنفصل هذه القوة عن بقية القوى الموحدة في قوة 
واحدة. فبالانجماد الانتقالي الطوري للکون (بسبب تبرده الناجم عن التوسع في خلاء فائق التناظر أو التجانس)» 
وبالتبرد» وبانکسار هذا التناظر مؤقتاًء ولدت القوى الطبيعية الأربع بدءاً من قوة واحدة كبرى في أثناء ثلاثة انتقالات 
ر ا سائت ا ا کل الكون اتن کمن مدال ری بسبب توسع إحدى الفقاعات الانتفاخية (الأمر 
الذي يحدث كما أسلفنا عند انتقال جزء من ا اء السائل إلى ماء متبخر) . 

لقد ولدت قوة الثقالة عندما هبطت درجة حرارة الركام الكمومي البدئي إلى درجة حرارة بلانك» أو ما يعرف 
أحياناً بجدار بلانك (أي 210 درجة مطلقة أو کلفن)ء وذلك عندما كان عمر الكون يساوي جزءاً من عشرة ملايين مليار 
عار ليان جره موا ٤‏ :1 2۷ حرارة الركام الكمومي من أكثر من مليار مليار 
۶ 9 0 ہل فاتك الناط [التجاتن ) وجنت 
انحماد قوة الثقالة (نتيجة الانتقال الطوري)» رکم اتفال ن القوة الوحيدة الکبرئ: 79۶+ النوؤية 
الشديدة عندما هبطت درجة الحرارة إلى مليار مليار مليار (أو 10) درجة مطلقة أو كلفن» فانكسر التناظر من جديد» 
رک ری ای راسھ ع سر القر ون لشفي وع ل ای ا 
من مئة مليون مليار ملیار مليار جزء من الثانیة ار 10“ ثانية) . ثم تكرر الأمر نفسه من جدید: وولدت بالانتقال الطوري 
الثالث القوة النووية الضعيفة والكهرطيسية . ثم انشطرت إحداهما عن الأخرى عندما هبطت درجة الحرارة إلى مليون مليار 
(أو 10 ) درجة مطلقة أو كلفن. وكان عسر الكون آنتذ يساوي جزءاً من مثة مليار جزء من الثانية (أو 10 '! ثانية) . 

کا ا اپھرن لھا دارم ارسیت لکرس القوى الت زارف 0 ھ۸ 
المكونة للمادة ولبعض رسل هذه القوى» وبعد أن أوضحنا أيضا آلية ولادة هذه القوى بالانتقال الطوري الانجمادی 
(بدءاً من قوة واحدة کبری)ء يمكننا الآن أن نعرض بتبسيط موجز لهذه القوى الأربع للطبيعة الأزلية الوجودء والتي تمثل 
مع قوانین الطبیعةء كما سبق وأسلفنا غير مرة (إرادة الله » (يرجع أيضا إلى المقدمة) . 


ممستتسسوتت - -حصتستستستحست لنوى الطبيعية الأريع ودورها ۓ التطور 


2 قوة الثقالة 


كما كنا عرضنا سابقاًء فاته يمكن فيزيائياً تة تقسيم مكونات الكون من حيث الأبعاد إلى قسمين : : أجسام كبرية 103610» 
كالنجوم والكواكب والمجرات» وأجسام صغرية 501050 كدقائق الغبار والضباب والكائنات الحية المجهرية» كالخلايا 
والبکتیریا (الجراثيم)» وكلها أصغر من أن تراه العين البشرية . ولكن إذا استمرينا في تجزئة المادة» فإننا سنصل (في نوعي 
الأجسام) إلى ذرات المادة التي تتألف كل ذرة منها من إلكترونات ضئيلة الوزن» تدور حول جسم مركزي ثقيل» يعرف 
بنواة الذرة التي تتألف من بروتونات ونترونات» تتكوّن بدورها من الكواركات . وكما كنا ذكرنا أيضاً» فإن أكبر الأجسام 
الكبرية'ه و الكون الذي يبل نصف ثطرہ قرابة ليون ملیار مليار (أو 10 كيلو میر: وإن أصغر الأجسام الصغرية هو 
لول وش الذي فر جو و مائو كسار تو راز 101 امو الس سی خب يدول اسيم سذ 
إلى طاقة تشكل ليا اسر يبتلع نفسه . إن قوة الثقالة ۰8۷1٤‏ 8ء ۵۷)6إع» أو التثاقل 8121180100 3 انیوتن) والنسبية 
العامة 0.2 ل (آینشتاین) تحكمان سلوكية الأجسام الکبریةء في حين أن ميكانيك الكم (بمبدأي الارتياب ل «هايزنبرغ» 
والاستبعاد ل «باولي» على وجه التخصيص) يحكم سلوكية الجسسيمات العنصرية التي تشسکل ذرات المواد. 
وكما هو معروف» فإن الأجسام العادية تسقط دائماً باتجاه الأرض بفعل قوة الثقالة. وإذا نحن قذفنا بجسم ما 
الأرض باتجاه الفضاء بسرعة تقل عن 11.2 کیلومتراً في الثانية» فإنه سیندفع إلى مسافة وارتفاع معينين ثم يسقط على 
الأرض بسبب فعل الثقالة . أما إذا كانت سرعة الجسم المقذوف تفوق 11.2 کیلومتراً في الثانية» فإن الجسم سيتحرر من 
فعل الثقالة وينطلق في الفضاء . وللتدليل على أهمية ضخامة الجسم في فعل الثقالة» نشير إلى أننا لو استبدلنا في المثال 
السابق الشمس بالارض» فإ السرعة الى قرو الجسم من قعل ثقالة الشمس يجب أن تزید على 620 كيلو هترا في 
الثانية (عوضا عن 11.2 کیلومترا). أمّا التخرر من فعل ثقالة قزم أبيض أو نحم نتروني (حیث تبلغ كتلة السنتي متر 
المكعب الواحد عشرات أو مئات ملايين الأطنان)» فيتطلب سرعة قدرها على الأقل مثتا ألف كيلو متر في الثانية . ففعل 
الثقالة لا یتوقف على حجم الجسم فحسبء إنما أيضاً على كتلتة أو كثافته (ذلك أن النجم النتروني أقل حجماً من الشمس 
وأكثف منها بكثير) . وفي واقع الألر » فان فمل التقَالة بر تبط بكثلة الم أكثر عا یتیل بسجمه. وكما كناعرضنا في ما 
سبق (يرجع إلى الحاشية 8.1)ء فإن قطعة النقود المعدنية تسقط على النجم النتروني أو القزم الأبيض بسبب كثافته 
(وبالتالي بفعل ثقالته) الهائلة بسرعة تفوق نصف سرعة الضوءء أي أكثر من مئة وخمسين ألف كيلومتر في الثانية . 
ولاترتبط قوة الثقالة بكثافة الجسم وحجمه فقط إنما بطاقته أیضا . فإذا ما حسبت ثقالة الشمس وفقا لقوانين نيوتن التجاذبية 
(التي سنعرض لها بعد قليل) بناء على كثافة الشمس وكتلتهاء ثم حسبت هذه الثقالة وفقاً للنسبية العامة ل «آينشتاين» 
(2. 3) سعی ١‏ آينشتاين » ما بين 1906 و 1916 إلى التوصل إلى نظرية في الثقالة تتوافق مع نظريته في النسبية الخاصة» التي كان وضعها (كذلك 


الرياضي الفرنسي الكبير «(هنري بوانکاریه)» كما سنعرض ض إلى ذلك لاحقاً) و رض عام 5 إلى وضع ما يعرف الآن بالنسبية 
العامة relativité « general theory of relativity‏ عل .h6orie generale‏ ووفقا اللمبداً الذي ب بنيت عليه النسبية العامة فإن القوانین العلمية 


يجب أن تبقى هي نفسها في ما يتعلق بالراصدين كافة بغضن النظراعن ظريقة تخركهم #فالنسبية العامة تشرح قوة الثقالة بعلاقات فيزيائية 
رياضية تأخذ بالحسبان انحناء الأبعاد الأربعة للمكان الزمن نتيجة فعل كتلة الجسم . فكلما ازدادت هذه الكتلة كلما كان انحناء هذه الأبعاد 
الأربعة أكبر . فالتثاقل (في النسبية العامة) هو فعل الانحناء لمتصلة 0081101010 المكان الزمن ن التي تعالج في النسبية كأي خاصة فيزيائية أخرى» 
كالكتلة» ودرجة الحرارة» وهكذا . وکما أن ثقالة « نیوتن » ألغت نهائيا فكرة الموقع المطلق في الکان + فإن نسبية ( آینشتاین » أجهزت على فكرة 
الزمن المطلق . فكلاهما نسبي بحت . وكما سنعرض في الفقرة 9. 9 (سهم الزمن) > فإن فكرة نسبية الزمن وردت في دراسات «أرسطو»» قبل 


أكثر من 2200 عام من نسبية «آينشتاين» 5 


القوى الطبيعية الأربع ودورخا ۓ التطور الس سس سس سس سس سس سه 


(التي تأخذ بالاعتبار ليس فقط كثافة الشمس وحجمها إغا طاقتها أيضاً)ء فإن قوة الثقالة تكون وفقاً للنسبية العامة أعلى 
ما تكون عليه وفقاً لتجاذبية انیوتن) (أمر سنشیر إليه في هذه الفقرة أيضاً) . 

يمكننا الآن (بعد أن عرضنا لبعض جوانب القوة الأولى من قوى الطبيعة الأربع) أن نعرف قوة الثقالة فیزیائیاً. فوفقاً 
لقانون «نيوتن» ا خاص بالقوة الثقالية» فإن أي جسم يتأثر تجاذبياً (وبالتبادل) بأي جسم آخر بقوة تتناسب طرداً مع كتلة 
كل من الجسمين المتأئرين . كما أن هذه القوة تتداسب عكسا مع مربع المسافة بينهما موه اروس مر وا 
تتعاظم مع كتلتي الجسمين ا لتأثرین ومع تقاصر المسافة بينهماء والعكس صحيح أيضاً. فقوة الثقالة (أو التجاذب) بين 
الأرض وكوكب آخر تزيد مرتين إذا كان هنالك نحم آخر يبعد المسافة نفسها عن الأرض إنما تبلغ كتلته ضعف كتلة 
الكوكب الأول . أما إذا اقترب الكوكب الأول من الأرض بمقدار نصف المسافة التي كانت تفصل بينهماء فإن قوة الثقالة 
تزداد بمقدار أربع مرات . والعكس صحيح هنا أيضاً. وكما هو معروف فإن قوة الثقالة هذه رسمت المدارات الإهليليجية 
لكواكب المنظومة الشمسية منذ أيام «كبلر بدقة كبيرة (موضوع سنعرض له في الفصل التالي). ولا بد من التذكير هنا بأن 
اس کر تدك رھ اس القن E‏ الها تھا اع الكو اوی أن سس 
ملايين مليار ملیار مليار مليار (أو 10 ) من الثانیةء وعندما هبطت درجة حرارته إلى درجة حرارة «بلانك» أو مئة 
ألف مليار مليار مليار (أو 10) درجة مطلقة أو كلفن» بآلية الانحماد في انتقال طوري أول» مر به الكون الوليد 
(يرجع إلى نهاية الفقرة السابقة ۱ 

وعلى الرغم من أن قوانين حركة الأجسام والثقالة ترتبط تاريخياً باسم «نيوتن»» فإن أول من تحدث عن العلاقة 
التجاذبية بين الشمس وكواكب المنظومة الشمسية هو «كبلر» الذي وضع القوانين الثلاثة المعروفة باسمهء والتي رسمت 
حركة الكواكب حول الشمس» واقترح أيضا (تطبيقاً لآراء «كوبرنيك» التي نقضت لأول مرة نظام «بطليموس» القائم 
على فكرة الكرات السماوية الثماني المتباعدة عن مركز للكون تحتله الأرض)» أن الكواكب ترسم في دورانها حول 
الشمس قطوعاً ناقصة (أي أشكالاً إھلیلیجیة وكان کی "كيلك أن يكرت دا ات خمالية) كما أن او من 
أجرى قياسات على حركة الأجسام هو «غاليلي» 4.2 الذي ذكر لأول مرة أن الضوء يتألف من جسيمات (أطلق عليها 
«بلانك» اسم رزم كمومية» و«آينشتاين» اسم فوتونات» وذلك بعد قرابة 300 عام من استنتاج «غاليلي»). كما أن 
(4.2) یکن النظر إلى حياة «غاليلي» 6ذلذلة© 0111٥٥‏ (1642-1564 يرجع أيضاً إلى المقدمة على أنها مثال نموذجي لمأساة الصراع بين الإيمان 
والعلم وذلك عندما تكبّل السلطة التي كانت تمثل تاريخياً الإيمان بجفاھیم تعجز عن ادراك ما يكتشفه العلم . . ومع أن مأساة «غاليلي» تختلف 
عن محنتي افریدمان٤‏ وابلانك) (يرجع إلى الفقرة 2.1 والحاشية 4.1 في ما يتعلق ب «فريدمان»» وإلى الحاشية 12.1 في ما يتعلق ب 
(بلانك)) فهي ام وأدهى» 00007 ویقر تاريخ 
العلوم بالفضل ل «غاليلي» في ما يتعلق بولادة العلم الحديث وتطورہ (ولا بد لنا في هذا السياق من التأكيد أن الفضل في وضع أسس منهج 
جس ا سه یوب في القرن التاسع الميلادي» سبع مئة سنة تقریباً قبل «غاليلي» . لقد أخذ 
الغرب منهج ابن الهيئم» ومنهج «الطغرائي» في الأندلس» وبنى عليهما نهضته العلمية منذ عصر النهضة حتى الآن» في حين أن العرب 


ا هذل 9" طلقوه منذ أيام ( اہن الهيثم ) وحتى الآن تقريباً) . لقد بدأ غضب الكنيسة الكاثوليكية (علی الرغم من تعصب «غاليلي» 
لكاثوليكيته) عندما استعمل «غاليلي» (في كتاباته العلمية) اللغة الایطالیة عوضاً عن اللغة اللاتينية (حيث كان أستاذا في جامعة بادوا 7408ء 


ويواظب على ارتياد الكنيسة ویحرص على حضور القداس) . ويُحكى عنه أن ذهنه غالباً ما كان يشرد وهو يستمع للكاهن» ويراقبا.فيٌ الوقت 
نفسه حركة اهتزاز المصباح بفعل تيار الهواء الذي كان يدخل من النافذة . واستنتج من اهتزاز الصباح الشوش (اللاانتظام) الذي كان يحدث في 
حركة المصباح الاهتزازية والذي كان ينتظم أحياناء فيتسا رع اهتزاز المصباح . فسار زملاؤه في ال جامعات الأخرى على هذا الأسلوب (أي 
استعمال اللغة الإيطالية عوضاً عن اليونانية) . وبالنظر إلى أن »غاليلي« كان یعتنق آراء الفلكي الراهب «كوبرنيك» فقأ الكواكب تتحرڈے 


؛ثس_ٛںٔوںسمسیسسیسپٹجٔمسسسستتساالتوی الطبيعية الأربع ودورها ۓ التطور 


«غاليلي» طور أول مقراب فلكي (بناء على دراساته للمقاريب التي كانت تستعمل عندئذ في سلاح البحرية التابعة 
للجيش الإيطالي»؛ يقرب مکبراً الكواكب ثلاثين مرة» ووصف المدارات الإهليليجية لكواكب المنظومة الشمسية . كما 
تجدر الإشارة هنا إلى أن المؤرخحين يجمعون على أن نظرية الثقالة إنّما ترجع أساساً إلى الكاهن الكاثوليكي الفرنسي لپپیر 
غاسندي( 084886001 1٥۰۴‏ (1655-1592)ء الذي كان يعارض فلسفة «أرسطو» و«ديكارت»» وعاش في الفترة 
التي كان فيها «غاليلي» يدرس حركة الأجسام . لقد أحيا «غاسندي» أفكار «ديمقريطس» (يرجع إلى الفقرة 2.1) عن 
الذرة 8080ء 3010ء وتحدث لأول مرة عن نظرية الثقالة وانجذاب الأجسام إلى الأرض . كما استنتج (غاسندي) (من 
دراساته ومشاهداته) أن قوة الشقالة توجد في الكواكب أيضاً. وعلى ما يبدوء فإن «نيوتن» قد اطلع على أفكار 
«غاسندي»» وكان يمتدح آراءه بهذا الخصوص . 

أما الأمر الثاني الذي لا بد من التنويه به» فيتعلق بالنسبية ال خاصة ل«آينشتاين» (يرجع إلى ا حاشیة 3.2 من أجل 
تعريف النسبية العامة). فمن المعروف أن «آينشتاين» (الذي كان يعمل في سويسرا كموظف عادي في مکتب تسجيل 
براءات الاختراع » ولم يفلح في الحصول على وظيفة مدرس في أحد المعاهد التقنية السويسرية) نشر (دفعة واحدة) عام 
5 (وكان عمره آنئذ ستة وعشرين عاما) ثلاث مقالات أكسبته الشهرة التي يتمتع بها. ولقد برهن في المقالة الأولى 
و ود وو ا ا وو ا 
للجسيمات المعلقة به (التي كان قد اكتشفها عالم النبات الإسكوتلندي «روبرت براون» 80۷7 2066164 1773۔ 
8) بمعادلة أنيقة نيقة» برهن فيها على أن هذه الحركة تنجم عن اصطدام ذرات الماء اصطداماً عشوائياً بالجسيمات الدقيقة 
المعلقة به . أما المقالة الثالثة (وعرفت بالنظرية النسبية الخاصة 5:2)) فعالجت موضوع الأبعاد الأربعة (المكان ذو الأبعاد 
الفلانة والومن) وألنت فكرة الام المطلق (انظر أيضاً الفقزة 9:,9): غدر الاغنازة إلى أن «نيوتن »كان قد أل نراه 
الحركية) فكرة الموقع المطلق في المكان. ولقد تمكن «آينشتاين» عام 1915 من مواءمة ظاهرة انتشار الضوء والأبعاد الأربعة 
للنسبية الخاصة مع فعل الثقالة» ونشر نظرية النسبية العامة (يرجع إلى ا حاشیة 2. 3). 

ولکن لا بد من الإشارة في هذا الصدد إلى أن معظم أفكار النظرية النسبية كانت قد صيغت بمعادلات رياضية أنيقة من 

ے(خلافا لتعاليم مدرسة أثينا وعلى رأسها «أرسطو») حول الشمس وليس حول الأرض (كما أسلفنا منذ قليل) ٭ فلقد وحد هذان الأمران خصوم 

«غاليلي» ضده. وفي عام 1616 , سافر اغالیلي) إلى روما محاولا شرح أفكاره لرجالات الكنيسة البابویة؛ وإفهامهم أنها لا تتعارض مع ما جاء 
في الكتاب القدس الذي يجب أن يفهم كرموز وإشارات. . إلا أن الكنيسة الكاثوليكية (ودعماً لكفاحها ضد الآرا ء البروتستنتية) رفضت 
محاولات «غاليلي»» واعتبرت أن إجاباته عن 1633 سؤالاً وجُهت له تتعارض مع تعاليم الكنيسة الكاثوليكية . فحكمت عليه بالسجن في 


منزله مدى الحياة . وفي عام 1623 أعادغاليلي اللحاولة من جديد لدى الباا الذي نصب موؤخراً على راس الك الکائرلیکیة: وکان مدیتا 
ل «غاليلي» . وعلى الرغم من اخفاقه في اقناع صديقه إلا أنه م فى ا حصول على ترخيص » نشر بموجبه (وبشروط قاسية) كتاباً ضمنه تعاليم 
«أرسطو» وأفكار «كوبرنيك» . وقبل وفاة «غاليلي» عام 1642 بأربعة أشهر (حيث ظل سحَجِينَ منزله منذ عام 1616)؛ تم تهريب مخطوطة 
كتابه الثاني إلى ناشر هولندي» نشره بعنوان «خطابات هز » أنصف فيها « كويرنيك » وقضى على سكونية کون «أرسطواء التي عاد 
وأخذ بها خطأ (وعلى الرغم من كتاب «غاليلي» الثاني) «آينشتاين» بعد 260 عاماً تقريبا (كما أللحنا إلى ذلك غير مرة) . وفي عام 1992 أنصفت 
أخيرا الكنيسة الكاثوليكيته «غاليلي»» واعترفت علنا بخطئها نحوه . وا يدعو إلى الاعجاب بهذه الشخصية الفذة. وإلى احترام إبداعه 
العلمي النادر وكفاحه الأخلاقي البطولي من أجل قناعاته العلميةء اط رط انحن أ و اس سين اب ل 
من حياته متمسکاً بكاثوليكيته . وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن «كوبرنيك» الراهب الكاثوليكي نشر كتابه عام 1514 تحت اسم مستعار 
خوفاً من غضب الكنيسة» ولم یر كتابه ا خاص بدوران الكواكب إلا قبيل موته بساعات . 

(5.2) تقوم نظرية النسبية الخاصة 6۸۸۷۱۱۷ relativité «theory of special‏ عل he0 spéciale‏ ل (آینشتاین) على فكرة أن غلى قوانين العلم 
یو پور مر ا د اا . وتجدر اللإشارة 
إلى أن ا لنسبية ا خاصة تمثل مفهوما جدیدا لمتصلة 0001210012 المكان الزمن . فكما هي الخال في ميكانيك نيوتن» فإن هنالك مجموعة من 


القوى الطبیعیة الأربع ودورها ‏ ے ا( تطور تقت-××یبہہہہْستتحع۰ث -بے.‫۰-×سبککجسضجچ-حٌٗصیتت-۔ 


قبل غالم الرياضيات الفرنسي «هنري بوائكاريه» ۶٥0886‏ 11071 (1912-1854) الذي وضع أيضاً النظريات الخاصة 
بالتبولوجيا لاع108010؛ ء10001081» التي اشتق منها المعادلات المرتبطة بظاهرة الشوش 61305 (اللاانتظام) التي كانت قد 
سادت في الركام الكمومي قبيل ولادة الکونء والتي سنعرض لها في الفقرة 2.3. 2. وعلى الرغم من أن «بوانكاريه» نر 
دراساته حول النسبية بعد أسابيع قليلة من نشر «آينشتاين؛ لمقالاته الثلاث في المجلد السابع عشر من المجلة الألمانية المعروفة 
ااحوليات الفیزیاء؛ علأولزطاط 88 4358315 وعلى الرغم من أن نسبية «بوانكاريه» أتت على شكل معادلات رياضية» يعد 
فهمها أكثر صعوبة من فهم أفكار «آينشتاين؛ ذات الصياغة الفيزيائية» فإن معظم المؤلفين يعزو إلى ابوانكاريه) جزءاً مهما من 
النظرية النسبية . كما تجدر الإشارة أيضاً إلى أن «آينشتاين» لم يحصل على جائزة نوبل للفيزياء إلا عام 1921, وبعد استبعادہ 
ثلاث مرات من قبل لجنة هذه الجائزة (وكان «بلانك»» كما سبق وذكرناء قد دعم ترشيحه الرابع)؛ وذلك بعد أن تحققت بعثة 
بريطائية عام 1919 من أن الشمس (ويسبب من كتلتها): تجبر الضوء الوارد من نجم ما على الانحناء عندما یر بقربھاء فلا يظهر 
النجم في موقعه الحقیقی (الشكل 2.2). ولا يمكننا التحقق من ذلك في الأيام العادية لأنَ ضوء الشمس يطغى على ضوء النجم؛ 
فيطمسه . إنما يكن التأكد من ذلك في حال حدوث كسوف كلي للشمس۔ وهذا ما قامت به البعثة البريطانية التي ذهبت إلى إفريقية 
الغربية حيث حدث الكسوف في ذلك العام (1919)» وحددت موقع النجم؛ فأتى متوافقاً مع حسابات «آينشتاين». 


الشكل 2. 2. مخطط ترسيمي يوضح انحناء الضوء الصادر عن نجم 
نجم ما بسبب تأثير كتلة الشمس ( أحد البراهين الأساسية على * 
صحة النسبیة العامة ل ١‏ آینشتاین )١‏ . إن هذا الانحناء للضوء 
قن إمتضلة لكان - الرفن ) مر السبب فل روية الفح حن 
الأرض فى غير موقعه الحقيقى » كما أن هذه ا حقیقة أزالت 
العشاقض بین الحركة الفعلية لكوكب عطارذ وبين ا لحسابات 
القائمة على أساس ثقالة « نیوتن ۷( انظر الحاشية 2ء6 ) 
( الشكل عن 08,1997 11801 » المرجع 6 ء ص . 35) . 
ولم تبرهن النسبية على صحة قوانين انيوتن» 
ا فى وچ می نسیب 
كما أنّها لم تزل التناقض البسيط 6.2 بين حركة 
الكوكب «عطار دا Mercure „Mercury‏ الفعلية وبين 
ما تتنبأ به ثقالة «نيوتن» فقط » بل تمخضت عن وضع 
المعادلة الشهيرة : 18-7002 التي أشرنا إليها غير 
مرة» والتي تمنع أي جسم من أن يتحرك 
التحولات الرياضية تقيم علاقة واضحة بین إحدائيات المتصلة مكان- زمان (الني تستعمل من قبل راصدين مختلفين) على نحو تبدو فيه قرا 
الطبيعة هي نفسها في ما يتعلق بهؤلاء الراصدین . ولكن إضافة إلى ذلك» فإن تحولات المتصلة مكان زمان في النسبية الخاضة+ مغل اص 
أبابية لا تود في الیکاٹیك النيوتبي + ذلك أنها تعالج سرعة الضوم كثابت لا يتغير بغض النظر عن سرعة الراصد 19. بناء على ذلك فإن 


الجملة (التي تحتو علی جسيمات تتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء) توصف ہاتھا نسبوية ۲18۷ء riq‏ _ويكوجب أن تعامل 
وفقاً لقواعد النسبية ا خاصة وليس وفقاً لقواعد ميكانيك ١‏ نيوتن1. 


(6:2) من المعروف منذ القرن الماضى أن عطارد يغير اتجاه مداره أقل بقليل من عشر دقائق قوسية (575 ثانية قوسية) کل ئة عام (تساوي الٹائیقے 


الارض 


القوى الطبيعية الأربع ودورها 2 التطور 


بسرعة تفوق سرعة الضوء. ووفقاً لهذه المعادلة» فإن كتلة الجسم تزداد مع ازدياد سرعة حركته. فإذا ما بلغت هذه 
السرعة افتراضیاً 000 270 كيلومتر في الثانية (أي 90 في المئة من سرعة الضوء)ء » فإن كتلة الجسم تتضاعف . وهذا يعني 
لَه بر جب طرف ظطاقة أكبرالتحريك اللسم : وكها مداع رهناقن الین شيتين ن 6.1 و8.1» فإنه يمكن للمادة أن تتحول 
في شروط معينة إلى طاقة» والعكس صحیحء أي أن تتحول الطاقة إلى مادة (كما يحدث في حالات الانشطار 
والاندماج النوويين» أي انشطار البلوتونيوم واليورانيوم -235 في القنبلة الذرية مثلاًء واندماج هدرجينين ثقيلين أو 
دوتريوم في جو الشمس» ليتشكل جسيم ألفا أو نواة الھلیومء أو كما يحدث في المسرعات الضخمة عند توليد 
جسيمات عنصرية ذات عمر نصف قصير جدا) . كما لا بدمن التأكيد هنا أن «بلانك» تنبأ بالطاقة المختزنة بالنواة منذ عام 
7 (يرجع إلى الحاشية 12.1). 

وغالباً ما يشار (في ما يتعلق بإلغاء النسبية لموضوع الزمن المطلق) إلى مثال التوأمين اللذین تشكلا من بيضة واحدة 
(فخصائصهما الوراثية ةتكون كلها واحدة)؛ استوطن أحدهما ساحل البحرء واستقر الآخر في ذروة جبل عال جداً . إن 
التوأم الساحلي سيبقى فتيء في حين أن أخاه الجبلي سيهرم بسرعة أكبر أرق لا قرف عنما ر ی تهاب العم 
وسيغدو الفرق بين عمر الأخوين مذهلاً وخيالياًإذا ما تيح لأحدهما (افتراضياً) أن ينطلق بمركبة فضائیة تقارب سرعتھا 
سرعة الضوء . فعند عودة هذا الأخير إلى الأرض» سيكتشف أن أخاه قد شاب وشاخ» في حين أنه هو ما يزال يافعا. 
فالزمن في النسبية (الخاصة والعامة) شخصي (أي نسبي) بحت» والزمن ن المطلق لا وجود له . اما في ما يتعلق ب نيوتن» 
جات كن ١‏ وزاك رت رو وو اس ازور كير 
قد انيه نبئقت عن تأمله سقوط التفاحة على الأرض . 

وأخیراء قد يكون من المفيد التذكير بأن رسيل القوة الثقالية هو الغرافيتون (من ثقالة '(]87203) (يرجع إلى الفقرة 
السابقة» وإلى الشكل 1.2)ء وله في ميكانيك الكم تدويم أو سبين يساوي 2 (ذو قطبين متمائلين ومتناظرين)» ویتبددی 
بين الكواكب (بین الأرض والشمس مثلاً) على شكل موجات ثقالية» يمكن قياسهاء وتتجلى بأبسط تعبیر لها بدوران 
الأرض والكواكك الأخرئ في النظوفة الس رل القن بيد أن کے وسيل القوة اللقالية (الغزافعوة؛ 
أو الأمواج الثقالية) على درجة من الضعف (وفي المسافات الكبيرة على وجه التخصيص) بحيث لا يمكن رصده 
وبالمقابل» فإن الأمواج الثقالية تتميز بمداها هائل الأبعاد (ولیس شدتھا)ء وتجاذبيتها المستدية . 
2. القوة النووية الشديدة 

كما كنا عرضنا في نهاية الفقرة 1.2 من هذا الفصل» فإن القوة النووية الشديدة force «strong nuclear force‏ 
1 1216168[16» ولدت منفصلة عن القوتين النوويتين الضعيفة والكهرطيسية» وذلك بعد انفصال قوة الثقالة عن القوة 
الكبرى الموحدة للقوى الطبيعية الأربع » والتي كانت سائدة عند بدء ولادة الكون» إتما كانت معطلة بسبب عدم وجود 
اقرب جنا من 31600 من الدوجة القومية التى لساري 60 دن و . إن ثقالة نيوتن توصلت إلى رقم يساوي 532 ثانية قوسية بفرق 


يساوي 43 ثانية قوسية في القرن الواحد وذلك بین القياس الفعلي وا حسابات القائمة على قوانین نيوتن . . وبتعبیر آخرء فإن اتجاہ مدار عطارد 
عرد إن رس الأصلى كل 000 223 جام پک ےس ور ا "مركن ديا ضاف ا في 


ع شای سه أن فرحه بهذا الاكتشاف كان و أياماً . 


القوى الطبيعية الأربع و دورها 2 انتطور ممسمبصمستسصسحتستحسعسصع۔ت۔ 


المادة لتمدي هذه القوة تأثيرها فيها. لقد ولدت هذه القوة إذاً نتيجة انتقال طوري تجمدت فيهء وانفصلت عن القوة 
الغالنة المبقية وذللك عدا عبطت درجة ال ارو من منة آلف ملبان مار مار زار 10 ) كلقن أودرسة حرارة يلاتك 
E E O Oo‏ ا مداصت دحل 
طلبار زار 18“ من الفایة ۱ ۱ 

رس العروق أن الف ارڈ الشديدة تمسك الكواركات في کل من البروتون والنترون ضمن نواة الذرة بفعل 
رسيل هذه القوة المتمثل بالغلیونء أو الملاط النووي (يرجع إلى الشكل 2. 1) ذي التدويم أو السبين 1 (أحادي القطب أو 
الاتجاہ). ويمتاز ناقل هذه القوة (الغليون) بخاصة أساسية غریبةء تتمثل بعدم إمكان عزل الكوارك الواحد عن الکوارکین 
الآخرینء سواء في البروتون أو في النترون : وبالقابل: فإنه یکن عزل الٹرونات عن البروتونات . ويحدث في المفاعل 
النووي انطلاق أكثر من نترون من کل ذرة يورانيوم -235, حيث يتحد أحد هذه النترونات بذرة يورانيوم-235 ليشكل 
اليورانيوم-236 عديم الاستقرار» الذي ينشطر بقوة شديدة إلى نواتي عنصرين أقل رقماً ذرياً وإلى عدد من النترونات» 
يشطر كل واحد منها نواة يورانيوم -235. ويتضخم بسرعة ة فائقة شلال هذه الانشطارات شر الطاقة الهائلة التي 
تخصص الانفجار النووي . كما يمكن للنترون أن يتحد باليورانيوم -238 محولاً إياه إلى بلوتونيوم . إن هذه السيرورات 
ذات الأحداث المتلاحقة مثال لإمكان تحرر النترونات نتيجة الانشطار النووي الذي تنبأ بطاقته المختزنة «بلانك» عام 
7, ولاحظه «شادويك» في مطلع الثلاثينات» وفْجُرَ بقنبلتین ذريتين في صيف 1945 (يُرجع إلى ا حاشیة 6.1)ء 
ويُعّدُ تطبيقاً للمعادلة 8-122 حيث تتحول المادة إلى طاقة (يُرجع إلى الحاشية 1. 8) . 

وكما أنه يمكن تحويل المادة إلى طاقة» فإنه يكن تحويل الطاقة إلى مادة استنادا إلى معادلة «آينشتاين» المشار إليها آنفا . 
وهذا ما حدث عند ولادة الكون وفقاً للطراز المعياري» أو الانفجار الأعظم» وهذا ما یجدث أيضاً في المسرعات 
الضخمة؛ كمسرع المركز الأوربي للبحوث النووية (NREC) Center Européen de Recherche Nücleaire‏ 
قرب جنيف » الذي ورد ذكره في الفصل السابق (يرجع إلى الحاشية 15.1)ء وتبلغ طاقته 400 جيف 66۷ (أو 400 مليار 
إلكترون فولط) 222 . إن هذه الطاقة تعادل (بتقسيم الرقم السابق علی ثابتة الودفیغ بولتزمان) Ludwig Boltzmann‏ 
1906-4, انظر الحاشية 3.3 التي تساوي 0.00008617 إلكترون فولط لكل درجة حرارة مطلقة أو كلفن» يرجع 
أيضاً إلى الحاشية 12.1)ء إن ما الطافة ا ا ۳٣٣‏ مطلقةء|لدريجة التي كان فيها عمر الكون 
يساوي جزءاً من مئة مليار (أو 10 ) من الثانیةء أي اللحظة التي انشطرت فيها القوة النووية الضعيفةعن القوة 
الكهرطيسية نتيجة حدوث الانجماد الذي تم في الانتقال الطوري الثالث. وكما كنا عرضنا في ما سبق (المرجع 6 
بالإنكليزية» الصفحة9)ء فإن إعادة توحيد القوى الأربع للطبيعة (كما كانت عند ولادة الكون وفي أثناء حدوث الانفجار 
الأاعظم)ء تحتاج إلى بناء مسرع يبلغ تحجمه حجم المنظومة الشمسية» ذلك أن طاقة هذا الانفجار كانت تزيد على طاقة 
«بلانك» (أي عشرة ملیار مليار ملل ر أوسا اإنكو لان اقوط )سسواتمادك 3ليجةالجرارة أابلانك» (أو مئة ألف مليار مليار 
ملیارء أي 3210 درجة مطلقة أو كلفن» أي 710 مقسوم على 0.00008617 أو ثابتة ابولتزمان») . وكما كنا عرضنا 
(72) يأمل المسؤولون عن المركز الأوربي للبحوث النوویة 0831 (قرب جیف) أن يبدأ الُصادم الكبيير (الذي يجري بناؤ 9) عمله عام 


6 وستبلغ طاقته 14 تيف /781 (أي 14 ألف مليار إلكترون فولطء أي 14 ×10" إلكترون فولط . تيف :؛ من 182 أو “٤0:‏ أو ألف مليار» 
و e‏ من همناءعاء. و ۷ من ۷٥1۲‏ . انظر «مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 14 العدد 5 مايو (آيار) 1998 الصفحة 60), 


القوى الطبيعية الأريع ودورها 4 التطور 


في الفصل السابق (الفقرة 1 4 على وجه التخصيص)ء وكما سنرى في التطور الفيزيائي الكيميائي من هذا الكتاب» فإن 

الكون مر تدريجياً بمرحلتين متداخلتين إِنما متمیزتان ؛ كانت الطاقة تسود المرحلة الأولى التي لم يتجاوز أجلها إلا أجزاء 
بالغة الضآلة من الثانية» أنقذ خلالها (وبسرعة هائلة) قسم لا بأس به من الطاقة بتحوله إلى مادةء ولم يكن بالإمكان إنقاذ 
القسم الآخر من براثن الأنتروبية (قوة ضياع الطاقة» يرجع إلى الحاشية 1) التي بدد فعلها هذا القسم بالتآزر مع خاصة فناء 
المادة بتصادمها مع المادة المضادة لها . 
2ء القوة النووية الضعيفة 

ولدت القوة النووية الضعيفة force nucléaire faible «weak nuclear )08٥6‏ (يرجع إلى نهاية الفقرة 2. 1) 
عند انفصالها عن القوة الکھرطیسیة حيث كان عمر الكون يساوي جزءاً من مئة مليار (أو 10 ") من الثانیةء وهبطت 
درجة الحرارة إلى مليون مليار (أو210') درجة مطلقةء وذلك في أثناء حدوث الانتقال الطوري الثالث» وانفصال هاتين 
القوتين بالا نجماد وانشطار إحداهما عن الأخرى . وتتبدى هذه القوة في الجُسيمات ذات السبين 1/2 (كالإلكترونات» 
والكواركات ذوات القطبين المتخالفين فراغياً)» ویحتاج ا منها إلى تدويره دورتين كاملتين كي يعود إلى وضعه 
البد : :ومن المتروف أن هذه القوة مسؤولة عن تزابط الذزة حارج الثراة (أي علاقة الالكتزونات ببعضها من جهة 
رات اس ا یا ا ان لت جج یس 
-"ء و 2 ذات الکتل الثقيلة والتي تعادل كتلة کل واحدة منها طاقة 0 و ت7 0 الکترون 
فولط ويمكن أن تتشكل إذاً في درجة حرارة ناوي ليون عليان (او :10" ') كلفن (أي 10' ' فولط مقسوم على ثابتة 
«بولتزمان»» أي 0.00008617). وهذا ما حدث عندما كان عمر الكون يعاو ره ب م لا رأ ہاب ات 
(يرجع إلى نهاية الفقرة 1.2 وإلى البند رابعاً من الفقرة 4.1). 

وتتمثل القوة النووية الضعيفة بالتفاعل المعروف بالتلاشي الإشعاعي «radioactive decay‏ أو radioactive‏ 
désintégration radioactive «disintegration‏ ا خاصٰ سنا تا (يرجع إلى الحاشية 11.1) الذي درسه 
بالتفصیل «إنريكو فيرمي» (يُرجع إلى الحاشية 15.1). ويمكن للتلاشي الإشعاعي بیتا أن يكون سلبيا (بيتا سلبي) فينطلق 
إلكترون» ويمكن أن یکون موجباً (بیتا موجب) فينطلق بوزيترون . وسنعرض فقط للتلاشي الاشعاعي بيتا السلبي بسبب 
شيوع هذه الظاهرة في تلاشي النشاط الإشعاعي الطبيعي للنظائر المشعة الطبيعية. ففي التلاشي الإشعاعي بيتاء يفقد 
النترون جسیم بيتا (الذي له شحنة الإلكترون السلبية) ويتحول إلى بروتون 8.2 . ومن المعروف أن للقوة النووية الضعيفة 
مدى قصیراً جداً. وكما كنا عرضنا سابقاً (یرجع إلى ا حاشیة 1 . 15)» فإن الباكستاني «محمد عبد السلام» والأمريكي 
استیفن واينبرغ» قد اقترحا عام 1967 (وعلى نحو مستقل) وجود الجسيمات */73 و 9, و 2 ذات التدويم أو السبين 1 
(ذات القطب الواحد) التي تعمل كرسل للقوة النووية الضعیفةء وبرهنا على إمكان توحيد هذه الجسيمات مع الفوتون؛ 
)2 .8) يتحول النترون (الذي يتالف من كواركين تحتیین دو كوارك فوفي 1ا) في تلاشي بيتا السالب إلى بروتون» 7 الي 
۷ كواركاً تحتياً 4 إلي كوارك فوقي ناء في حين أن النترینو المرافق لهذا الجسيم يتحول إلى إلكترون (جسيم بيتا) . ولقد تبین(حتی قبل إنتاج 
الجسيم 2) أن هذا الجسيم يحدث تياراً حیادیاًء حيث يسبب ارتطاماً عنيفا بین نترينو وإلكترون» إذ يدفع الجسيم 2 بالنترينو ليرتطم بالإلكترون 


مر چە عن مدره . إن الإلكترون المقتلّع يرتطم بإلكترونات أخرى» الأمر الذي يؤدي إلى توليد التيار الحيادي الذي لا أثر له على الأرضء 
إنما يزود النجوم المستعرة بالطاقة التي تحدث فيها أقوى الانفجارات الكونية . وكما كنا عرضنا في ا حاشیة 11.1فهنالك تلاش موجب لبيتا» 


حيث يتحول البروتون إلى نترون نتيجة انطلاق بوزیترون . 
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جو سی كا SEES‏ وہ تہ تی بی و الل نالع زواج 
ا لحسیمین ۷ و (یرجع إلى ا حاشیة 14.1). 
2 القوة الكهرطيسية 

كما كنا عرضنا في ما سبق (يرجع إلى نهاية الفقرة 1.2)ء فإن القوة الكهرطيسية «electromagnetic force‏ 
1611 :م1010 ولدت أثناء تبرد الكون» حيث تجمدت مع القوة النووية الضعيفة في أثناء الانتقال الطوري 
الثالث» وانشطرت منفصلة عن تلك القوة (القوة النووية الضعيفة) وذلك عندما هبطت درجة حرارة الكون إلى مليون مليار 
درجة مطلقة أو كلفن» وكان عمر الكون آنذاك يساوي جزءا من مئة مليار من الثانية . وكما هو معروف» فإن هذه القوة 
تعمل في التفاعلات الكيميائية وفي انتشار الضوءء وذات تأثير في الجزيئات والسيمات عدیة الشحنة اد ا 
هو الفوتون ذو الكتلة المعدومة والذي له تدويم أو سبين يساوي 1, أي وحيد الاتجاہ أو القطب (يرجع إلى الشكل 1.2). 

ومن المعلوم أن عدد قوى الطبيعة كان قبل عام 1864 خمسة . ولكن دراسات الفيزيائي الإسكوتلندي «جيمس 
كلرك مكسويل» 235:11 016116 1008 (1879-1831) أوضحت عام 1864 أن القوة المغنطيسية والقوة الكهربائية 
ج تا رت ةر ور ا لے ری وت وی 
واحدة عرفت بالقوة الكهرطيسية . وكان هذا أول توحيد للقوى يحدث في تاريخ م الفيزياء . وكما کنا ذكرناء فإن التوحيد 
الثاني أتى به عام 1973 (بعد مرور أكثر من مئة عام على التوحيد الأول) (محمد عبد السلام» واستیفن واينبرغ» عندما 
وح القوة الكهرطيسية والقوة النووية الضعيفة (يُرجع إلى الفقرة السابقة» وا حاشیة 1. 15). وكما كنا عرضنا غير مرة» 
و روف ولادة کرت رسک القرى الأريد ناش في نود وسر کرو مسارم الات تعد عرفا توك زان 
مادة)ء وكانت تتبدی بأوتار» وأغشية» وحويصلات لھا أحد عشر بعدا. 

إن القوة الكهرطيسية تفوق (في ما يتعلق باللجسيمات المشحونة) قوة الثقالة عدداً هائلاً من المرات . ذلك أن شدة هذه 
القوة بين إلكترونين متجاورين تفوق التجاذب الثقالي بينهما بمليون مليار مليار مليار مليار (أو 10) مرة تقريباً. ولكن 
من المعروف أن هذه القوة تجاذبية إذا كان للجُسيمين شحنتان متعاكستان» وهي تنافرية إذا كانت الشحنتان متمائلتين. كما 
SS‏ رملہ یسل امیر لقان قن سرت الالكتز ون حر ڑھاہ یکا 
دوران کواکب المنظومة الشمسیة حول الشمس بسبب فعل الثقالة التجاذبي . 

وكماكناعرضنافي حال التلاشي الإشعاعي الخاص بجسيمات بيتا (يرجع إلى الفقرة السابقة» وإلى 
الحاشية1 . 11)» فإنه يكن أيضاً لإلكترون في ذرة عنصر مشع غير مستقر أن ينتقل من مداره إلى مدار أقرب إلى النواة 
(بعکس ما يحدث عند إصدار جسيمات بيتا المشار إليه في الحاشية 1 . 11). إن الإلكترون المنجذ ب إلى النواة يسبب إصدار 
فوتون ضوئي (ينجم عن الطاقة المتحررة بسبب جذب النواة) يمكن رصده إما بالعين المجردة (إذا كان طول موجة هذا 
الفوتون يقع ضمن أطوال أمواج الطيف المرئي من قبل العين البشرية)» وإما بإرجاع إيونات الفضة في بروم الفضة إلى فضة 
معدنية» تظهر على شكل نقط أو عصائب سود (تقنية التصوير الإشعاعي الذاتي؛ يرجع إلى الحاشية 11.1)ء أو في أفلام 
التصوير بالأشعة السينية وغيرها. 

وتیدر الإشارة أخيراً إلى أن شحنة الذرة أو الجزيء مسؤولة (کما سنعرض إلى ذلك تفصيلاً فور الفيزيائي 
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الكيميائي من هذا الكتاب) عن انحلال ا حموض: والأسس (القواعد)ء والأملاح في الماء بسبب جزيئاته المستقطبة من 
جهة» ولتأين بعض هذه الجزيئات إلى إيونات موجبة (بروتونات الهدرجين التي تتخلى عن إلکتروناتھا) وإلى إيونات 
سالبة (جذور الهدركسيل» التي تأسر إلكترونات الهدرجين المشار إليها ۱۹) من جهة أخرى . 

وکما سنرى في التطور الفيزيائي الكيميائي والتطور البیولوجي؛ لاد حاف الذواك واشركات سرت ھی تا 
أعلاه من جهة. وخاصتي الماء (كون كل جزيء من ا اء مستقطباًء أي يمتلك ناحية سلبية وناحية أخرى موجبةء وتأين 
عدد قليل من جزيئات الماء إلى إيونات موجبة - بروتونات الهدرجين - وإيونات سالبة - جذور الهدركسيل) من جهة 
أخرى» إن هذه الخصائص الثلاث لعبت دوراً محورياً في ظهور ا حياة على كوكب الأرض . وتجدر الإشارة في هذا 
الصددء وكما سنفصل ذلك لاحقاً (انظر الفقرة 4.6 الحاشية 3.6)ء فلقد تفرعت عن القوى الطبيعية الأربع أربع قوى 
(أو روابط)» تعرف بالقوى» أو الروابط اللاتكافؤية. وهذه القوى» أو الروابط اللاتکافؤیةء هي : القوة أو الرابطة 
ہتسر ھتان الزابظة اھ یس اھر :والقرة أو الرائطة الكارغة اء و اھر قوة أو وائطة فان وز فالس 
وكما سنرى أيضاً في القسم الخاص بالتطور البيولوجي» فإن هذه القوى أو الروابط مسؤولة عن السيرورات والتفاعلات 
البيولوجية كافة . 

يمكننا إذاً أن نتلمس (بالنظر إلى أن القوى أو الروابط اللاتكافؤية الأربع التي حكمت وتحكم سيرورات الحياة هي 
تفرع حتمي للقوى الطبيعية الأربع ء التي حكمت وتحكم تطور الکون والمادة اللاحية) وجود نوع من التناظر بين العالمين 
اللاحي والحي من جھةء ووجود تطور موجه وذي معنى من جهة أخرى . ولقد بدأ هذا التطور بتحول جزء من الطاقة إلى 
مادة بحدوث الانفجار الأعظم. وبولادة القوى الأربع للطبيعة (نتيجة تبرد الكون الولید)ء التي حكمت تطور 
الكون والمادة اللاحية» فنشأت عنها القوى أو الروابط اللاتكافؤية الأربع المسؤولة عن نشوء ا حیاۃء وسيرورات 
تطورها. وبفعل هذه القوى» سادت الذرات والجزيئات الأكثر كفاية وأداء على الذرات والجزيئات الأقل كفاية 
وأداء . فالكون» منذ ولادته» يسير من الأبسط إلى الأعقد من حيث البنية» ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية وفاعلية من 
حيث الوظیفة . وكانت الغاية ا حتمیة لهذه السيرورات» أو لهذا التطور (الذي لا مكان للمصادفة فیه)ء اما می 
يكون فيها الإنسان خليفة الله في الأرض . وذ قال ربك للمَلائكة إني جاعل في الأَرْضِ حليفة قاو تمل فيها 


و رمت م و82 ہی و 


من يسك فها وفك الدماء وحن نسَح بحمدك ونقدّس لَك قال إني آعم ما لا تعلَمّون [سورة البقرة : 30/2[ . 
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الماعندين . 


بنية الكون 


الفصل الثالث 


بنيه الكون 


“ The riddle of life, the riddle of death, the enchantment of genius , of unadorned 
beauty, these are ours.’ Wept the beautiful Lara 
over the body of her lover, Dr. Zhivaco. “But the small problems 
of practical life , things like the reshaping of the planet, 
these things, no thank you, they are not for us. “ 


Boris Leonidovitch Pasternak (1890-1960), in “Dr. Zhivaco. “ 
. Nobel Prize 1958 


إن لغز الحياة» إن لغز الموت» إن سحر العبقریةء إن الافتتان بالجمال البريء» هذه هي أشياؤنا». انتحبت الجميلة «لارا» 
فوق الجسد المسجى لعشيقها الد كتور جيفاكو ؛ لتضیف : « أما المعضلات الصغيرة لواقع الحياة» أمور کوضع تشكيل جديد 
لكوكب الأرض» إن هذه الأشياء» لا شكراًء ليست أشياءنا». 
بوريس ليونيدوفتش باسترناك» (1960-1890)ء في «الدكتور جیفاکو)ء جائزة نوبل للآداب عام 1958. 
3 . مقدمة عامة 

عرضنا في الفصلین السابقين الأدلة التي تشير إلى ولادة الكون وفقاً للطراز المعياري» أو ما أصبح يعرف بنظرية 
الانفجار الأعظم . كما بينا كيف رافق هذه الولادة» وخلال أجزاء من الثانية الأولى من عمر الكون الوليد» انبثاق القوى 
الأربع للطبيعة انبثاقاً تدريجياً بدا من قوة كبيرة متفردة لا وظيفية . ولقد حدث ذلك نتيجة تبرد الكون» وحدوث ثلائة 
امجمادات أدت إلى ثلاثة انتقالات طوریةء انفصلت في كل انتقال طوري منها قوة من القوى الأربع . ولقد تمكن الباحثون 
من التوصل إلى هذه النتائج الاستقرائية بتقنيات عديدة أهمها دراسات ميكانيك الكم (فيزياء الجسيمات العنصرية)» وما 
مو نوا سے E‏ اسع عر تا ويا الطافة إن ا أل زوق اله إلى کان 
(الاندماجات الجسيمية» والانشطارات النووية). وكذلك الأدلة التي أمكن استنتاجها من معطيات المسابير والمقاريب 
والمختبرات الفضائية . إن معارفنا عن الكون تأتى إذا من 'دراسات تناولت النهايئن القصمن للهاذة 4 النهاية الصغوية 
التمثلة با لحسیمات العنصرية (ميكانيك الكم) وأقصاها 7 طول «بلانك» (10” من السنتي متر) والنهاية الکن 
المتمثلة بالكواكب والمجرات والكون نفسه (ثقالة «نيوتن» والنسبية العامة)» وأكثرها كبرا نصف قطر الکون: 
101ئ2 شر (طرل روتف اوها اس رھ سان وبدض وكا قدا غر مر © أن اذا لین قيانا ماقرا 


YA 


بنية الكون 


مراحل ولادة الكون ونشوء القوى الطبیعیة الأربع ء لا من حیث الزمن ولا من حیث درجة ا حرارۃ. لقد تم استنتاج معظم 
الأرقام التي وردت في الفصلين السابقين (ما عدا الثوابت الطبيعية) على نحو غير مباشر . وتتراكم باستمرار الأدلة 
' لتبرهن (المرة تلو الأخرى) على صحة هذه الاستنتاجات» وعلى سلامة الطراز المعياري ودقته» سواء على مستوى 
ميكانيك الكم (مثلاً بكموم «بلانك» وارتياب «هايزنبرغ » واستبعاد «باولي»» وكثير غيرها)» أو على مستوى الكون 
(دراسات «كوبرنيك» و«كبلر» و«غاسندي» و«غاليلي» التي جسدتها قوانين «نيوتن»» وأكملتها رياضيا دراسات 
البوانكاريه»: وفیزیائیاً دراسات «آينشتاين» فيما يعرف بنظرية النسبیة العامة) . 
وقد یکو ن م الد( لس بدو كرون الکر اقب رافح رات "أن تحرف شف العا ر اة ب الک رت ادا 
الكو ي «Principe Cosmologique «Cosmologicl Principle‏ والكثافة الحرجة Densité «Critical Density‏ 
«Critique‏ والتوازن اخراري Thermique «Thermal Equilibrium‏ 111 1ناوظ» وقانون (نسبة) «هبل) Hubble’s‏ 
«Loi de Hubble «Law‏ وحد (شندراسیخار) Limite de Chandrasekhar . Chandrasekhar’s Limit‏ . 
3 المبدأ الكوني 
تنص فرضية ال بدا الکونيی Cos mological Principle, Principe 00٥1001٥081106‏ على أن الكون متساوي 
الاتجاهات »isotrope » isotropic‏ ومتجانس 210122086720115 1001008806 في ما يتعلق بخصائصه کافة . ولقد بدت 
هذه الفرضية بديهية منذ أيام «كوبرنيك». وأطلق عليها اسم المبدأ الكوني الفيزيائي الفلكي البریطاني «ادوارد آرثر ميلن» 
Edward Arthur Milne‏ )1950-1896( . 
ولقد وُضع هذا المبدأ لينطبق على الجرات كافة > ويقتضي بان على الراصد ا موجود في مجرة غطیة (المجرة التي تتحرك 
محمولة بالجريان الكوني العام» ولا تتحرك بأي آلية خاصة بھا)ء أن يرى المجرات الأخرى تتحرك وفقا للطراز نفسه من 
السرعة وبغض النظر عن المجرة التي «يمتطيها» هذا الراصد . وكنتيجة رياضية مباشرة لهذا البدأء فإ على السرعة النسبية 
مجرتین من المجرات أن تتناسب مع المسافة التي تفصل إحداهما عن الأخرى . وهذا هو بالضبط ما توصل إليه «هبل» فيما 
بعد ۔ ولا بد من التأكيد هنا أن المبدأ الكوني يكون صحيحاً فقط عندما فقا إلى انکر تل الا ساس ساات 
التي تفصل بین «تعنقدات»» أو حشود المجرات (أو ما يعرف عامة بالأبراج)» والتي يجب ألا تقل عن مئة مليون سنة 
ضوئية (أو ما يقارب ألف مليار مليار أو 10" كيلو متر). كما و يُفترض في المبدأ الكوني (وفقاً للنسبية العامة) ألا تفوق 
سرعة أي مجرة من المجرات سرعة الضوءء أي 300 آلف كيلو متر في الثانية . 
ولقد أتت أكثر البراهين أهمية على صحة المبدأ الكوني من دراسة الإشعاع الثمالي «المتبقي) للكون. وكما كنا 
عرضنا في الفصل الأول (يرجع إلى الفقرة 1. 2.3 على وجه التخصیص)ء فإن توزع الإشعاع الكوني الثمالي واحد في 
الاتجاهات کافةء كما أن شيدة هذا الإشعاع. وكذلك طول موجته» هي نفسها أينما كان الراصد فوق جو الأرضَ» 
فالإشعاع (سواء من حيث شدته أو طول موجتہ)ء وكذلك درجة ا حرارةء متساوي الاتجاهات» ومتجانس,عکوماً. 
وهذا ما برهن عليه «بنزياس» و «ويلسون» في ستينيات القرن الماضي (يرجع إلى الفقرة 3.1). ولا بد منْ:الااشارة هنا 
إلى أن هذا التساوي» وهذا التجانس العام يرجع (ولو جزئيا) إلى فعل الثقالة الذي أدى إلى هنرلككوزع المتجانس 
للمجرات بعد مليار عام من بدء ولادة الكون» علماً بأنه قد رصدت مؤخراً (يرجع إلى الفقرة1 .3.3 على وجه 
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التخصيص) فروق في درجة الحرارة وكثافة تعنقدات المجرات (أو الأبراج أو الجزر الكونية) من رتبة تقل عن ثلائین جزءاً 
من مليون من الدرجة المطلقة من حيث الحرارة» ولا تزيد عن جزء من مئة ألف جزء من حيث الكثافة . 
3 الكثافة الحرجة 

تعرف الكثافة الحرجة 00818 Critique Critica!‏ 208106 للكون بِأنّها الكتلة الكونية الدنيا التي يتطلبها 
الافتراض بأن توسع الكون سيتوقف في النهاية» وسيستتبع هذا التوقف تقلص مادة الكون» لتعود إلى الحالة التي كانت 
عليها لحظة حدوث الانفجار الأعظم (يرجع إلى الشکلین 1.1 و 4.1). فإذا كانت الكثافة الكونية (أو طاقة التثاقل) 
تج بے 6تت رتا 
سيصبح محدود الأبعاد» وسيعاني اراتا أعظم» يتبعه انفجار أعظم» ثم ارتصاص فانفجار» وهكذاء أي إن قيمة 
أوميغا تكون أكبر من واحد. أمّا إذا كانت الكثافة الكونية أقل من الكثافة الحرجة» فإن هروب المجرات سيكون متسارعاًء 
كما أن تزايد تصف قطر الكون سیستمر إلى ما لاتهايةء أي إن قيمة أوميغا کون أقل من واحد (يرجع إلى الشکلین ! .3 
و 4.1). وعندما تیکافاً الكثافتان الكونية والحرجةء فإن هروب المجرات سيستمر إنما بمعدل ثابت» أي إن قيمة أوميغا 
تساوي واحداً اما (يرجع إلى الشكلين 2.1 و 4.1). وهذا ما يشبه (مع بعض التحفظ) العلاقة بين فعل الثقالة وقوة 
اندفاع جسمء يقذف من الأرض بقوة تدفعه بسرعة تقل أو تزيد عن 11.2 كيلو مترا في الثانية» أو تساوي هذه السرعة 
(يرجع إلى الفقرة 2.2). فإمًا أن يعود الجسم بفعل الثقالة ويسقط على الأرض (ا حالة الأولى)» أو أن ينطلق في الفضاء 
متحرراً من فعل الثقالة (الحالة الثانية). أو أن يبقى معلقاً في الفضاء (حيث تتساوى قوة القذف وفعل الثقالةء ا حالة 
الثالثة) . وتجدر الإشارة إلى أن التوازن بین الكثافتين الكونية والحرجة (أو نسبة طاقة التثاقل إلى الطاقة الحركية لمادة الكون» 
أو ما يعرف» كما سبق وأشرناء بأوميغا - يرجع إلى شروح الأشكال 1.1 إلى 1. 4)ء يشبه موازنة هرم هائل ال حجم كي 
يعفر شکل مغلونا: إن عافن التوازن أو دقة النسبة بین الطاقتین هي جزء من مليار مليار جزء (يرجع إلى المقدمة) . 

ويعمد عادة من أجل تقدير الكثافة الكونية تقديرا مبسطا جدا إلى حساب عدد البروتونات والنترونات (الجسيمان 
النوویان) في مادة الكواكب أو المجرات. ولقد وجد أن الغرام الواحد من مادة الجرات يحوي 6.03 × 210 (عد 
أفوكادرو) بروتون ونترون. وتكافئ هذه القيمة (في ما يتعلق بالكثافة الحرجة ا حالية) ما يقارب 2.7 ×10 ” جسیما نووياً 
في السنتي متر المكعب الواحدہ أو 0.0027 جسيماً نووياً في اللتر الواحد من مادة الكون. هذاء وتجدر الإشارة إلى أن عدم 
ارتصاص الكون على نفسه (وفقاً للشکل 1.1) بسبب فعل الثقالة وعدم انفلات مادته (وفقاً للشكل 3.1) بسبب مبدأي 
الاستبعاد ل «باولي» والارتياب ل «هايز نبرغ» ؛ إنما يعود إلى أن فعل الثقالة يتفانى مع دوران الإلكترونات حول نواة الذرة» 
وحركة الكواركات داخل النواة. وتشیر بعض القرائن (المشتقة من طرز رياضية فيزيائية) إلى أن الكون سيستمر بالتوسع 
النفعل قرابة 40 مليار سنة أخرى . كما لا بد من التأكيد أنه لو كان معدل التوسع ال نفعل الذي عاناه الكون بعد الثانية الأولى 
من ولادته بالانفجار الأعظم أقل بواحد من مئة مليون مليار (أي أقل من 10 7!) من توسعه الذي حدث٠‏ لشرع بالارتصاص 
على نفسه زمناً طویلاً قبل أن يبلغ حجمه ا حالي . هذا ويمكن لمن يرغب في الاطلاع على رياضيات حساب الكثافة الحرجة 
الرجوع إلى الصفحتين 169, و 170 من المرجع 10). وقد يكون من المفيد في هذا الصدد أن نشير إلى أن مادة الكون (عندما 
نثرت للمرة الأولى) كانت متجانسة التوزع على مستوى الكون ککل ٠‏ أو على المستوى الكبري (0310)ء لكنها كانت غير 
متجانسة تماماً على المستوى الصغري (501050). فلقد كانت هنا وهناك نقاط أكثر كثافة من غيرها (يكن تسميتها الجزر 
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الكواقة a‏ تھا شریق العاوات مس ام راہطا سن اھ تر کراارا 
فاتذيت الها را اة بها ابعل اتل وبدأ على هذا النحو تشكل الجزر الكونية الکبریةء أو بداءات المجرات ۔ 
3 االتوازن الحراري 

ما لا لبس فيه أن التوازن ا حراري Thermique «Thermal Equilibrium‏ فاوط أذى 7 ھا في أثناء 
ولادة الكون وبعد ولادته. فکما كنا عرضنا غير مرة» دوي تور تيفك اسر اھت وت 
عن عشرة مليار مليار ملیار مليار (أو 10) درجة مطلقة أو كلفن» وهبظت هذه الدرجة لحظة الانفجار الأعظم 
MEDO E OED‏ اف نر سر سار و ")علق وج قملات لأسي 
هذا التبرد المفاجئ) قوة الثقالةء وانفصلت عن بقية القوى في أول انتقال طوري . 7 ٔ ٗ۸۰ 
نلبار مار سيار ار 10 لن تجمدت"القوة التووية الفنديذة والضلت آناء إتتقال طرری نان عن يفية القوى 
7786 ۳+ 9 00/۶۷۷۷" 
والقوة الكهرطيسية . وكان يحدث مع کل انتقال طوري انكسار للتناظر الفائق (كما یحدث عند تبريد ا ماء - وهو متناظر 
ومتجانس - دون درجة الصفر المئوية» فتبدأ بلورات الجليد بالتشكلء وينكسر تناظر الماء أو تجانسه» ويصبح 
مؤلفاً من طورين لا تناظر بينهما: طور مائي سائل» وطور جليدي صلب). وعندما انخفضت درجة الحرارة دون 
ار الات ارہ الم اف غ اک ”ما راس رک کت حرازة الكون امام ملل 
ثلاثة عشر مليار عام“ حتى وصلت حالياً إلى قرابة 2.7 کلفن . ولقد کان للتوازن الحراري أثر بالغ في تکون مادة 
اكول افا ارات الارلی من عم الكون ومن العلوم أن فعل الترازق التراري رط اکر بذ رة جرارة ال او 
اختصار / حرارة العتبة) «température de seuil «threshold temperature‏ التي ترتبط بدورها بطبیعة كل جسیم 
من الجسيمات العنصرية . فلكل جسیم عنصري حرارة عتبة نوعية تخصصه. 

وتعرف حرارة العتبة جسيم عنصري ما بأنها الدرجة التي يتم فوقها إنتاج الجسيم بوساطة ما يعرف بإشعاع الجسم 
الأب 2:35 اعا وف وض ا إذا ما ارتفعت درجة حرارة جملة ما فوق عتبة تشكل الجسيم» فإن هذا الجسيم 
سيتكون نتيجة تحول الطاقة إلى إشعاع الجسم الأسود. ويمكن حساب درجة حرارة العتبة لجسيم ما بتقسيم الطاقة في 
معادلة «آينشتاين»(أي ٤‏ في المعادلة:002<ا) على ثابتة (بولتزمان)ء أي 0.00008617 وكما كنا عرضنا في ما سبق 
ےن کات مس سی ا ل ل 
3 التالية). وتشير الملاحظات التي تمت مؤخراً على النجوم ا حمر العملاقة الأكثر تألقاً في تعنقد (برج) مجرة «العذراء؟ 1/1080 إلى أن 


عمر الكون يساوي 12 -14 ملیار عام (انظر الفقرة التالية 4.1.3). 

(2.3) إن إشعاع الجسم الأسود ۲۵0٥000 du corps noir, black-body radiation,‏ هو الاوشعاع الذي يمتلك الكثافة الطاقية نفسها في كل 
مجال من مجالات طول موجة هذا الإشعاع . حور ہپ نت الإشعاع الذي يصدر عن جسم يمتص حرارة التسخَین 
بأكملها . إن الإشعاع في كل جملة تصل إلى حالة التوازن الحراري هو إشعاع جسم أ منود رسود ال في ا مقا د لات تو ا بهم 
الأسود في الأسبوع الأخير من نهاية القرن التاسع عشر إلى «بلانك». فوفقاً لتوزع «بلانك»ء فإن طاقة جملة ما (تتألف كلياً من إشعاع جسم 
أسود)ء ترتفع في كل مجال من مجالات طول موجة الإشعاع ارتفاعاً حاداً جداً مع تزايد طول موجة الإشعاع» حتى تبلغ قمةمعيّئة تعود بعدها 
لتنخفض من جديد انخفاضاً حاداً الجاع حسم لأس وهو سر وٹ رس رک عنّالسنتي متر المربع من 
سطح ماص كلياً للحرارۃ في أي طول موجة من أطوال موجات الإشعاع . إن إشعاع الجسم الأسود يتميز بتوزع محد اما للطاقة بالنسبة لطولے 
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اليك لي الحا شية 12.1)» > فإن تحويل الحرارة إلى طاقة یتم (بطبیعة ال حال) بمضاعفة درجة الحرارة بثابتة #بولتزمان» ١‏ .9 
(یرجع أيضاً إلى الحاشية 1 .12( . وسدهي أن مقدار ۴ (الطاقة) هو ناج جداء كتلة ا جسيم المعني مربع سرعة الضوء 
(300 ألف كيلومتر في الثانية) . يمكننا القول إذاً إن مادة جسيم عنصري ما تسلك تقريباً في درجة حرارة العتبة الخاصة 
بذلك الجسيم سلوك الفوتون الذي يتألف كلياً من طاقة ولیس له أي كتلة . 

اح سحي ا یہی اس E‏ ل ا 
تكون درجة حرارة العتبة التي تميزها أقل من الدرجة الفعلية حرارة الجملة كي لا تتکون الجسيمات المقابلة - 
الوا جو و 7و ل ل ھک 
في حالة التوازن الحراري لعدد الفوتونات . فإذا كان عدد الجسيمات أقل من عدد الفوتونات: سيتم تكون هذه الجسيمات 
سفاالو تک فا ا ا ۔ أن إذا كان عدد الجُسيمات يفوق عدد الفوتونات؛ فإن معدل فناٹھا 
سيفوق سرعة تكونهاء ويتناقص عندئذ عددها سس لكر 9۵ 01 500 
قاع ارد سر ات رار مس أن عد "تانيب هر الى يده كن ار فا ماف ات اذ 
التوازن الحراري هو مط من أنماط استتباب «homeostasis‏ یش مس پر سس هذا التوازن» وینجم عن 
ظاهرة تعرف بالتلقيم الراجع mécanisme rétro-action «feed-back mechanism‏ 37 تناقص أعداد الماك 
يحرض على تكونهاء فإذا ما تجاوز العدد المتكون عتبة معینة؛ فإن الإفناء سیتخلب على التكون» ويهبط العدد (أو التناسب) 
من عو وک نا الا اس سان هذا التوازن (الذي هو أداة أساسية من أدوات الطبيعة) يحكم عادة أعداد 
الكائنات الحية كلها كتنوع بیولوجي؛ ويسيطر على فيزيولوجية هذه الكائنات . كما أن هذا الاستتباب وهذا التلقيم الراجع 
قد نقلا على نحو ما من أحد أطواز تكون المادة إلى بيولوجية الکائنات ا حیة كما ستعرض لھا في التطور البيولوجي. 

ونذكر» كمثال على هذا الاستتباب في ما یتعلق بنشوء الكون» ہو یہروہ ھت 
ألف من الثانية» حيث هبطت درجة حرارته إلى ستة مليارات كلفن (أو 6 × 10“ درجة مطلقة). إن عدد الالکترونات 
والبوزيترونات يجب أن يكون قد ساوى آنذاك عدد الفوتونات . ويمكن اعتبار الكون بأنه كان يتألف في تلك المرحلة» 
وبصورة أساسية» من فوتونات وإلكترونات وبوزيترونات» وليس من فوتونات فقط (ال حالة التي تتحقق في حال کون 
إشعاع الجسم الأسود يفوق الشروط السائدة في درجة حرارة تفوق ستة مليارات درجة مطلقة أو كلفن). وهكذاء فإن 
رة اة الع للفوتون ھی عق “هذه الدر إن هذا کال زی على جسیم الذي أذاه التوازن 
الحراري» ودرجة حرارة EI‏ فا کرت eS‏ 
الدور ا حاسم والمميز الذي أذته الفوتونات (كطاقة وکضوءء جنباً إلى جنب مع درجة الحرارة) في نشوء مادة الكون. إن 
00 اة ا رر ا ی و ی د 
الطاقة من جهة أخرى (وكما عرضنا غير مرة» فإن معادلة «آينشتاين 8-122 تحدد العلاقة بين الطاقة عامة والكتلة) . 
معين من أطوال موجات الإشعاع . وهكذاء فإن إشعاع الجسم الأسود منوط حصراً بدرجة الحرارة وليس بأي معلم آخرء وإن توزع «بلانك» 


يصلح للجمل كافة بغض النظر عن طبيعة مادة | الحملة. 
(3.3) الودفیغ بولتزمان ) Luidwig Boltzmann‏ )1906-1844(« فيزيائي نمساوي » أُدی دوا اسای فى تطويز نظرية حركية الغازات. كما 


أسهم مع الفيزيائي الأمريكي «ويلارد غيبس» 01008 ۷1(14١۵‏ (1903-1833, مؤسس الكيمياء الفيزيائية) في تأسيس الميكانيك الإحصائي 


الحديث . توفي (بولتزمان) منتحراً بسبب ما يعتقد (ولو جزئياً) خلافات فلسفية مع بعض معاصريه . 
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3 قانون وثابتة ( هپل ) 

كما كنا عرضنا في الفقرة 1.3.1 فإن «هبّل» لاحظ عام 1929 أن توسع الفضاء بين مجرة ما والمجرات الأخرى» 
يتزايد مع بعد هذه المجرة عن بقية المجرات» كما أن سرعة هروب هذه المجرة تتزايد مع تعاظم ابتعادها. 
وكما كنا مثلنا هذه المجرات وتعنقداتها كبقع غير متجانسة الشکل والأبعاد على سطح نفاخةء فإن تباعد هذه البقع 
وسرعة هذا التباعد سيتناسب (لدى التفخ في النفاخة) مع السافات التي تفصل بعضها عن بعض . ولذاء فلقد اتضح ل 
اعبّل» أن المجرات البعيدة تهرب (بفعل ما تبقى من قوة الانفجار الأعظم) بعيداً عن مجرتنا (كنقطة معيارية) بسرعة 
کاپ عم بعدها عق هله ال ار فا عن مسرا ينان مر اقب ر کنا كنا عرض أيضاء کا امل وضع 
خريطة لكون يتألف من أربع وعشرين مجرة» حيث اعتبر للسافة متحولا والسرعة تابعاء فاكتشف هبل خطاً مستقيما 
وضعه بصيغة قانون» عرف بقانون «هبل) , Loi de Hubble, Hubble’s Law”‏ نوها لهذا القانون التجربي» فإن 
سرع ا قادال (القى کی اسا يقعل افر يرو أو اھ انك ای لسر الهج الأزرق إلى 
الأحمر)ء تتناسب مع المسافة التي تفصلها عن مجرة درب التبانة. ويمكن تعيين هذه المسافة باستعمال عدد من 
العلامات» كالسيفيدات 48ذ ٥ء ٤٥0006148‏ (أو القيفاويات التي هي نجوم متغيرة» ترتبط دورية ظهورها 
ارتباطاً مباشراً بشدة لمعانها الذاتي الداخلي المنشأ)» ومناطق الهدرجين المتأين» وبقايا المستعرات الفائقة (أو 
السوبرنوفا) 50006500172 ومؤخراً النجوم ا حمر العملاقة الأكثر تألقاً في تعنقد (برج) مجرة العذراء كما سنعرض 
بعد قليل . ولقد اتضح (کما كنا عرضنا غير مرة) آنه كلما كانت المجرة أكثر بعداً عناء كلما كانت سرعة هروبها أكبر. 
ولقسد تم اشستقاق ما يعرف بثابتة امَبْل) (أو ثابتة تناسب «هَيّْل») بدء امن هذا القانون. فثابتة هَبّْل) 
de Hubble” s, 11601 5‏ 1200016 هي النسبة بين السرعة الظاهرية لهروب المجرة» والمسافة التي تفصلها 
عن مجرتنا درب التبانة۔ وتتراوح ثابتة امبل) (أو ثابنة التناسب) ما بین 50 و 100 كيلو متر لكل مليون فرسخ نجمي 
56 اانظر من أجل تعريف الفرسخ النجمي ا حاشیة 3. 5) . وكما كنا عرضنا سابقا (يرجع إلى ا حاشیتین 
1 و 1.3).» فلقد حددت؛ثابتة «هَبْل» مؤخراً بالمقدار 45 كيلومتراً لكل مليون فرسخ نجمي . وبناءٗ على هذه 
القيمة» فلقد قدر عمر الكون (منذ الانفجار الأعظم حتى الآن) بخمسة عشر مليار عام . 0 اریت عام 
8 من قبل فريق كندي وأمريكي'' على أقرب مجموعة من المجرات الإهليليجية (البيضوية الشکل) في تعنقد 
ج «العذراء» ۷1۲80 والقوس ×60108) قيّدت بعض الشيء ثابتة هيل . إن هذين التعنقدين يؤديان دوراً 
مرکزبا ف تعن وس دی ا ی اتير ور )نذا الكرد . ولقد استنتج 
فريق البحث هذا أن ثابتة َبل؛ تبلغ 77+ 8 کیلومترا لکل ملیون فرسخ نجمي کس سو رس 
أن الكون ذو كثافة منخفضة (أي إنه بحالة توسع دائم > يرجع إلى الشكلين 3.1 و 4.1)» ؛ فإن عمر الكون يصبح (وفقاً 
لأبسط نظريات علم الكون) 12 إلى 14 علیار عام (أو 13 عد 1:6مليازعام): 


« قانون (هبّل) : ۷-0 حيث نمثل ۷ سرعة ابتعاد مجرة ما عن المجرات اللأخرى» و م ثابتة هبل » و ل المسافة التي تفصلٌ هذه المجرة 
عن درب التبانة [ (انظر المرجع رقم 88 (الفصل التاسع): (1999) 288-289 « 398 Coles, P., Nature‏ . 


11. Harris, ۷۷۰ E. ۶٤.31. Natur 395 , 45-47(1998). 


سے 
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3.۔ حد ( شندراسیخار) 


تحدد بعض ا مراجع وصول الشاب الهندي (سوبراھمانیان شندراسیخار) Subrahmanyan Chandrasekhar‏ 
(1910-) عن طريق البحر من الهند إلى إنكلترا عام 1928. في حين أن بعضها الآخر يحددها بالعام 1931. وبغض النظر 
عن عدم أهمية الدقة المفرطة في وصول «شندراسيخار» إلى إنكلتراء فلقد أتى هذا الشاب الجامعي قاصداً (کمبردج) 
ليدرس على الفلكي البريطاني السير «آرثر أدينغتون» الذي اهتم کثیراً بنظرية النسبیة العامة (يرجع إلى الفقرة 2.1). 
وعلى مايبدوء ففي أثناء سفر «شندراسيخار» بالباخرة» طور هذا الشاب مفهومايتعلق 
بكتلة النجوم مقارنة بكتلة الشمس . وتبلور هذا المفهوم فيما بعد با أصبح يعرف بحد «شندراسيخار) 
Limite de Chardrasekhar, Chandrasekhar” s Limit‏ وبغية تعرف هذا الحد عن کثبء لا بد من الاإشارة 
باقتضاب إلى مصير بعض النجوم بعد أن تستنفد كل وقودها (الهدرجين خاصة) . 

فحتى مطلع القرن العشرين» لم يرد بذهن الفيزيائيين وجود مادة كونية تفوق كثافتها مادة المنظومة الشمسية التي 
تبلغ عادة بضعة غرامات في السنتي متر المكعب . ولكن مع تبلور ميكانيك الكم (وعلى وجه التخصيص کموم «بلانك» 
وارتياب «هايزنبرغ» واستبعاد (باولي))ء أدرك الفيزيائيون أن الإلكترونات (التي تتحرك حركة دائمة حول النواة 
بمسارات تحددها القوة الكهرطيسية) تبني» بسبب مبدأي الاستبعاد والارتياب» ضغطاً يحول دون ارتصاصها على 
النواة. وهكذا يحافظ النجم على حجمه. فلا يتوسع نتيجة المبدأين السابقين» ولا يرتص بفعل ثقالته الذاتية. ولكن 
عندما يستنفد النجم كامل مخزونه من الوقودں يدخل في حالة من التنكس 16865۰11001 ء dégénerescence‏ 
الإلكتروني» فيُخترق عندئذ مبدأا الارتياب والاستبعادء ويحتل أكثر من إلكترون واحد (ثلاثة إلكترونات مثلاً) المكان 
ذاته» وتحقق هذه الإلكترونات (في حال تنازعها على موقع واحد) سرعة اندفاع واحدة. وهذا هو التنكس الولكتروني 
الذي يسبب زيادة كبيرة في سرعة الإلكترونات» قد تصل سرعة الضوء (ولكن لا یکن أن تتجاوزها وفقاً للنسبية 
العامة إن هذه اللترئة للك روات قر ها من قو الضنغط الذي امت قار ركان يمان قر ةالثقالة: تسود هده 
الس ويرتص النجم على نفسه . إن هذا الارتصاص لا ينجم إذاً عن ظاهرة حرارية (كما هي ا حال في السيرورة الرئيسة 
لمعظم النجوم)ء امايق الفا الناجم عن التنكس الاإلكتروني . ويؤدي هذا الارتصاص إلى تحول النجم إلى ما 
يعرف بالقزم الأبيض عطس ٣٥۷۷ء‏ عمقاط صتهه (البارداء ماران درجة حرارة جوفه تبلغ مليون كلفن أو درجة 
مطلقة . ومع انا سنعرض إلى الأقزام البيض في الفقرة 4.3 من هذا الفصلء فإن مادة القزم الأبيض ليست غازية بل 
صلبة» ذلك أن بلورة عملاقة تحتل جوف النجمء وتبلغ كثافتها عشرات الأطنان لكل سنتي متر مکعب واحد. وكما 
سنری اشا فان الفيزيائي الروسي «لف دافيدوفيتش لانداوا» Lev Davidovich Landau‏ (1968-1908, والذي 
فاز بجائزة وبل للفیزیاء عام 1962)» لفت النظر عام 1932 إلى إمكان تحول النجم إلى جم نتروني (بارتصاض نتروناتہ 
وبروتوناته بعضها على بعض)ء حيث يتقلص قطره إلى عشرة كيلومترات تقريبء وتصبح كثافته مئات ملايين الأطنان 
للسنتي متر المكعب الواحد» وتسقط قطعة النقود على سطحه (بسبب فعل الثقالة) بسرعة تصل إلى نصف سرعة الضوء 
(أي إلى 000 150 كيلو متر في الثانية) . 


vA 


بئیة الكون 


لقد برهن «شندراسيخار» رياضياً على أنه يكن للنجم أن يتحول إلى قزم أبیض إذا كانت كتلته تبلغ 1.44 من كتلة 
سی ا و الا اك و لق ویو كه و ری 

ء ضغط يقاوم قوة الثقالة» فيرتص النجم على نفسهء ويتحول إلى قزم أبيض «بارد» م قطره عشرات آلاف 
الكيلومترات (عوضاً عن 000 0 1 كيلومتر تقريباً حيث يبلغ قطر الشمس 080 3 1 کیلومترا) رع ابع 
قرابة مئة طن لكل سنتي متر مكعب واحد. هذا ويمكن صياغة حد «شندراسيخار» على النحو التالي : إن حد 
شندراسيخار هو حد الكتلة الخاص بالقزم الأبيض . فإذا ما تجاوزت كتلة النجم الكتلة ا حرجة (التي هي 1:44 من كتلة 
اہ نعل ا امرس اج ب لمن اانه اکس ری اتہر ایت 
یمجز ضغط الادة عن التوازن مع قوة الْعَقَالة الذاتية للنجم» فيرتص على نفسه متحولاً إلى نجم نتروني . كما أن 
(شندراسیخارا تنبأ بارتصاص أشد» قد يحول كتلة النجم إلى نقطة لا نهائية الصغر. وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن 
و ےہ ےت وت جك رول ہے )ل لقو راكد ايه اي 
إثر حدوث الانفجار الأعظم)ء » يبلغ قطر الواحد منها جزءا من عشرات آلاف المليار من السنتي متر (أي 10 اش راو 
ما يعرف ب «الفيرمي») زمغ أن عتم :انمع او الرائيه كان ری العروة ان ریت راف ایت 
الأطنان. " وقد يكون لهذا الاستنتاج علاقة باستنتاجات «شندراسيخار» التي لم يستنكرها أستاذه السير «آرثر أدينغتون» 
فحسبء وإنها «آينشتاين» أيضاًء الذي حاول البرهان على استحالة ذلك الأمر الذي يناقض ظاهرياً مفهوم الطراز المعياري 
(الانفجار الأعظم) لنشوء الكون» هذا الطراز الذي تحول إلى نظرية راسخة ذات قبول شامل . ومع أن «شندراسيخار» تخلى 
بیع پوت یت سج جيل يبن تی سو تب سر س رہ النفوذ السير 
«(آرڈ ٹر أدينغتون»)» فقد منح جائزة نوبل للفیزیاء عام 1983 تقديراً لبحوثه في نطاقات أخرى من الفيزياء الفلكية . 
3. الأنتروبية والشوش وتكون المجرات 

كان من الممكن عدم إقحام القارئ في بعض المفاهيم الفيزيائية التي قد تبدو غامضة لولا الدور الذي أدته هذه 
المفاهيم (كتعبير عن ظواهر طبيعية حدثت أثناء تكون الكون» وتحدث باستمرار)» والذي يفرض علينا ضرورة الإشارة 
إليها بكثير من التبسيط. ومع أن مفهوم الأنتروبية الذي يشكل جزءا أساسياً من البداً الثاني للتروموديناميك» وعد 
مقیاساً دقيقاً للزمن (الذي وضعه مع المبدأ الأول الفيزيائي الفرنسي «سادي كارنو»1832-1796 » یرجع إلى الحاشية1)» 
يعود إلى فيزياء القرن التاسع عشرء ويرتبط مدرسيا (كلاسيكيا) ارتباطا مباشرا بدرجة حرارة الجحمل» والغازية منها على 
وجه التخصيص» فإن أهمية مفهوم الشوش (اللاانتظام) كفرع من علوم الفيزياء [الذي استنبط أصلاً من قبل الرياضي 
الفرنسي «هنري بوانكاريه» 1912-1854 > نتيجة دراساته في التوبولوجيا «Topologie «Topology‏ التي هي علم 
التبدلات الضئيلة المتلاحقة» التي تؤدي في النهاية إلى تبدل رئيس واضحء كما يحدث في أثناء تكون الجنين مننا 
الإخصاب حتى التكون الكامل . والشوش يصبح عندئذ مجموع التبدلات التي تعتمد اعتماداً ساسا على عامل وا 
وينتهي إلى نتيجة غالبا ما يصعب التنبؤ بها . كما أن «بوانكاريه» (كما عرضنا غير مرة) وضع نظرية النسبية العامة على 
أساس رياضي] . إن أهمية مفهوم الشوش إذاً لم تتضح إلا في العقود القليلة الفائتة . وفي حین أن الأنتهرويية (التی هي 
كما عرفناها في الحاشية 1 نزوع جزيئات جملة ما إلى التبعثر العشوائي» الأمر الذي يؤدي إلى نقصنان آلطاقة المفيدة أو 


بنية الكون 


المنتجة للعمل أو الطاقة الحرة كما تعرف فیزیائیاًء كميل الغاز المضغوط في أسطوانة ما للانفلات والتبعثر» أو نزوع الماء 
للسيلان من مكان عال إلى مكان منخفض)ء في حين أن الأنتروبية إذا هي تعبير عن حالة الفوضى في جملة من الجمل ؛ 
وترتبط مباشرة بدرجة حرارة الحملةء > فان الشوش (من الناحية الفيزيائية) هو نظام رديء جداً لتوزع طاقة جملة ما على 
جمل جزئية ذات أبعاد متباينة . وتتمثل ظاهرة الشوش عموماً بتغيرات طفيفة تحدث في مكونات جملة ماء ويكون أحد 
هذه المكونات معتمدا اعتماداً کبیراً على ا حالة البدئية للجملة . ويتزايد تأثير هذه التغيرات في عدم تجانس الجملة المعنية 
مع تزايد التغيرات نفسهاء بحيث تصل الجملة إلى حالة يصعب التنبؤ بها (إنما يمكن إخضاعها في بعض الحالات -كما 
سنرى - لمعا لجات فيزيائية رياضية). ومع أن الأنتروبية توصل الجملة في نهاية المطاف إلى حالة توازن فيتوقف تزايدهاء 
فان الشوش يستمر نظرياً (بسبب معلم ما أشد تأثراً من المعالم الأخرى) إلى ما لانھایة. وقد يوصل الشوش الجملة إلى 
حالة يسودها نظام ظاهري مؤقت؛ ولكنها تعود لتصبح شوشية من جدید؛ وهكذا. 

ويمكن مبدئياً تمثيل ظاهرة الشوش بحركة ورقة نبات تطفو على سطح النهر. ومع أن موضع الورقة النهائي سيتوقف 
على عدد كبير (وقد یکون لا نهائيً) من العوامل » فإ هذا الموضع سيعتمد بصورة أساسية على قوة اندفاع الماء» وعلى نحو 
أقل أهمية على العوامل التي تؤثر في حركة الورقة » بدءاً من حركة جزیئات الماء المجهرية» إلى مستوى مجرى النهرء إلى 
الأجسام الثابتة تقريباً في مجرى النهر (كفروع النباتات وأغصانھا)ء إلى الأجسام المتحركةء بدءاً من الأجسام الأخرى 
بوری بی ا سے تو یت اوه وخر E‏ ہے اپ ات 
تحديداً لموضع الورقة النهائي روش وس یو ریو یں رت 
فإن الشوش لن يوصل الورقة الطافية إلى حالة توازن مستقر إلأًإذا افترضن أن كل تلك المعالم ثابتة (ماعدا معلماً واحداً هو 
سرعة جريان الماء مثلا)» ولكن لن نکون عندئذ بصدد جملة ‏ شوشیةء بل بصدد دراسة حركية جزيئات الماء . فصحيح أن 
الأنتروبية والشوش یتقاسمان فوضى جملة ماء إلأَأن الأنتروبية ثل سوء علاقات جزيئات الجملة وعدم انتظام مواضع هذه 
الجزيئات» ويمثل الشوش سوء توزع الطاقة على مكونات تلك الجملة. فالأنتروبية ترتبط بالحركية العشوائية لمكونات 
جملة ماء في حين أن الشوش يرتبط بعشوائية توزع الطاقة على مكونات هذه الجملة. وعلى الرغم من وجود علاقة وثيقة 
ين الحركية والطاقةء فن أمر معالجة هذه العلاقة يقع خارج حدود هذا الکتاب . يكننا بعد هذا التعريف الطول 
والمبسط لظاهرتي الأنتروبية والشوش» أن نعرض لكل منهما من حيث الدور الذي لعبته في نشوء الكون وانتظام مادته . 
3ء لأنتروبية 

كما كنا عرضنا غير مرة فإن الأنتروییة:(التی هي مقیاس دقیق للزمن وتوزیع سين للمادة) يشكل جرءا من البدا 
لبي ری ج سور ع لعا رمع أسسها «سادي کارنوا ذ في الربع الأول من القرن التاسع 
عشر» يرجع إلى ا حاشیة 1) بحالة جزيئات جملة ما(غازیة أصلا) في درجة حرارة معینة. وترتبط أنتروبية جملة ما 
بعلاقة عكسية بالطاقة ال حرة المفيدة (المنتجة للعمل) لتلك الجملة . وعلى اعتبار أن الأنتروبية هي معيار الفوضى لمكونات 
جملة ماء فكلما ازدادت هذه الأنتروبية» تناقصت الطاقة الحرة لتلك الجملة والعکس غير صحيح» ذلك أن الأنتروبية لا 
تتناقص أبداء بل يمكن أن ترقف عن التزاید وذلك عند وصول الجملة إلى خالة توازن . وكما ذکرنا غير مرة أیضاء فإن 
المبدأ الثاني للترموديناميك يقتضي نزوع الجمل نزوعاً تلقائیاً إلى تزايد الفوضى في مكونات هذه الجمل . فكلما ارتفعت 


د 
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درجة حرارة الغاز في أسطوانة ماء أزدادت حركة جزيئاته» وتعاظم تصادمها بجدران الأسطوانة» محاولة الانعتاق» 
۷ئ" . ومع أن الأنتروبية لا تتناقص عادة أبدأًء فإن تزايدها يتوقف (كما عرضنا منذ قليل) عند 
وصول ا حملة إلى حالة توازن. وتجدر الإشارة إلى أن أنتروبية جملة ما تتألف من خليط غازين (الأكسجين والآزوت 
مثلاً) تكون أعلى من مجموع أنتروبية الغازين عندما يكونان مفصولین عن بعضهما . ذلك أن حالة الغازين المتخالطين أقل 
ونيا مق بخالة الغازين الفضول اخدهمااعن ااکھر بوساظة اجو الأسطوانة : كما لايد می التاكيد أن خالة الارن 
هذه (توقف فعل الأنتروبية) هي المسؤولة مثلاً عن عدم امتصاص ماء البحر الأحمر تلقائیاً لقسم من حرارة البحر 
التوسطء فيبدأ ماء الأول بالغليان والتبخرء بینما يأخذ ماء المتوسط بالتجمد . ذلك أن نتقال الحرارة هو تزايد في الانتظام 
وتناقص في الفوضى . عل أن هو الأنتروبیة أستنبط أساساً في ما یتعلق بتناسب مدى تشتت جزيئات غاز ما تناسباً 
راہ لمحن یہ وري من ھ جا A RED‏ استقراء علاقته بموضع التطور الذي 
نحن بصددہ. 

يمكن القول استقراءً إن الكون كان منذ ولادتہ وحتی الآن في صراع دائم مع الأنتروبیة. ذلك أن هذا الکون قد نزع 
(ینزع باستمرار) إلى الانتظامء ويتجه بمكوناته بنية ووظيفة) من الأبسط إلى الأعقد ومن الأقل كفاية ومردودا إلى الأشد 
أداء وفاعلية . والإنسان أيضاً يصارع (في حالته السویة) الأنتروبية . ونسوق كمثال ساذج على ذلك التوقف عن ترتيب 
النزل أو تصليحه . إن ذلك سيؤدي إلى سيادة الفوضى ذ في ا منزل؛ أو انهياره في حال التوقف عن الترميم 0۹0۷112-۵ 
شان عدد حالات الفوضى في جملة ما أعلى بكثير من عدد ا حالات المنتظمة ذات المعنى (ذات الطاقة الحرة الأعلى 
المفيدة» أو المنتجة للعمل) . وللتبسيط أيضاً نذكر مثال لوحة تتألف من قطع صغيرة ذات أشكال هندسية مختلفة (قطع لوحة 
اللغز 802261). فاللوحة ذات المعنى (التي تمثل منظراً طبيعياًء أو معركة» أو أشخاصاً . . .) تتراتب فيها القطع تراتبا 
واحداً متفرداً» في حين أن خلط القطع بعضها ببعض عشوائیاً يعطي عدداً هائلاً من الأشكال عدية المعنى . فالتراتب الموجه 
يؤدي إلى شكل ذي معنى + ويعاكس الأنتروبية . في حين أن التراتب اللاهدفي (بطبيعة أنتروبية) مجرد من الغنی. وهذا 
هو بالضبط الفرق الرئيس بين تطور موجه ذي معنی وبين تطور تصادفي عشوائي بدون معنى . كما ويكننا أن نشتق مثالاً 
اجتماعياً يظهر فيه فعل الأنتروبية الاجتماعیة : إن عدد الفقراء والتعساء في العالم يفوق كثيراً عدد الأغنياء والسعداء . 

لنعد من جديد إلى مثال جملة غازي الأكسجين والآزوت المفصولين عن بعضهما (في أسطوانة واحدة) بحاجز 
فيزيائي . إن لكل من الغازين أنتروبيته (حالة الفوضى لمواقع جزيئات الغاز) التي تزداد تغايراً بسبب زيادة حركة هذه 
الجزيئات الناجمة عن ارتفاع درجة الحرارة. فإذا ما سمحنا للغازين بالتخالط فتصبح عندئذ للجملة أنتروبية جديدة 
تفوق في قيمتها مجموع أنتروبية الجملتين معا (الأكسجين والآزوت) عندما كانتا مفصولتين إحداهما عن الآخری . ذلك 
أن درجة الفوضى في الجملة المتخالطة قد ازدادت» وسنحتاج إلى صرف كمية إضافية من الطاقة (كما هي ا حال في إعادة 
ترتيب المنزل أو ترميمه) كي نفصل الغازين بعضهما عن بعض . 

إن الأشكال الثلاثة للتطور موضوع هذا الكتاب (التطور الفيزيائي الفلكي. والتطور الفيزيائي الكيميائي + والتطور 
البيولوجي) قد سارت كلها بعكس الأنتروبية» ووفقاً لتطور موجه . «فأنتروبية» الجسيمات ا غيررالعادية (ومنها 
الفوتونات» والغليونات» والإلكترونات) التي شكلت نقطة الركام الكمومي. وحدث فيها الانفجازالأعظم أعلى من 
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أنثروبية الكواركات والبروتونات والنٹرونات التي ثشات من «جسيمات» الركام الكمومي» ذلك أنها أكثر انتظاماً 
و واأنتروبية» هذه (أي الكواركات» والبروتونات» والنترونات)ء وكذلك توزعها النسبيء أعلى من «أنتروبية؛ 
نوى الهدرجين والهليوم التي نشأت منھا والتي هي أكثر تراتباً وانتظاماً وت ٤٦‏ >۶ گ۶ ۰۰۶ 
في مفهومنا البشري بنیة ووظيفة ذات معنی . أي إن الأنتروبية هنا (من حيث الانتظام وخلافاً لطبيعتها) في تناقص مستمر 
وتنطبق هذه المقولة على تكون ذرات العناصر من النوى» والإلكترونات التي أسرتها هذه النوى لتدور (وإلى الأبد) 
حولها. كما تنطبق على الجزيئات التي تكونت من هذه الذرات» وعلى المركبات التي نشأت من ارتباط هذه الذرات 
بشہامتی وغل ال لیا الى بكرتت من عد من عد الراك ودر الاشارة فى هذا السده إلى أن لک لعل 
حية «أنتروبية» معينة . ولکن خلافاً لما یحدث في أسطوانة غازي الأكسجين والآزوت لدى تخالط هذين الغازين وازدياد 
أنتروبية ال لعاف لت کین (أو أكثر) تلاصقتا إحداهما بالأخرى طاقة حرة أقل من مجموع الطاقة الحرة 
للخلیتین منفصلتین بعضهما عن بعض (4.3) . ومع أن المقارنة بين جملة خليتين حیتین وجملة الأکسجین والآزوت تنطوي 
ظاهرياً على الكثير من السطحية والسذاجة» فإنها تحتمل الكثير من المنطق . إذ يكن اعتبار كثرة عدد العصبونات والخلايا 
العصبية في دماغ الاإنسان (ازداد حجم دماغ الإنسان خلال ثلاثة ملايين سنة ثلاث مرات تقريبا)؛ وتزايد كفاية هذه 
العصبونات والخلاياء وكذلك نشوء الضميرء والذكاء البشري» والإدراك» ودقة استعمال اللغة» يكن اعتبار هذه 
الأمور كلها تطوراً مخالفاً للأنتروبية» وتمرداً على المبدأ الثاني للترموديناميك. لقد كان تطوراً موجهاً لا دور فيه لا 
للمصادفة ولا للمجازفة ولا للضرورة العمياءء خلافاً ما يعتقده البیولوجي الجزيئي الفرنسي «جاك مونوا 
Jacques Monod‏ (1976-1910, الذي فاز بجائزة نوبل عام 1965) في كتابه الشهير «المصادفة والضرورة 1 
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3 الشوش 

تتفق الديانات التوحيدية كلها على أن الشوش 1408ا (اللاانتظام) كان يسود قبل كل شيء آخر. ويتألف من 
الظلمات والضباب . وعندما انتهى الشوش» وانحسر الظلام» وتبدد الضباب» وتراجعت مياه الطوفان» بدأت الحياة 
بالتكون. وكما كنا عرضنا منذ قليل» فإنه يمكن تعريف الشوش فيزيائياً بأنه نظام رديء لتوزع طاقة جملة ما على جمل 
جزئیة ذات أبعاد متباينة (في خین أن الأنتروبية هي توزع سيئ للمادة في حيز ما) . 


(4.3) قد يبدو هذا المنطق في مناقشة نقصان الأنتزوبية مناقضاً للمبدأ الثاني للترمودینامیك ٹفسه الذي ينص أيضاً (إضافة إلى تزايد أنتروبية 
۰۶ 8 أن ا | التزايد في الأنتروبية يترافق مع انخفاض ذ فى الطاقة الحرة (المفيدة والمنتجة للعمل). فالطاقة الحرة لثلاثة كواركات (اثنين 
فوقيون وواحد تحتي؛ علماً بأن الكواركات الحرة لا توجد في الطبيعة) أعلى من الطاقة الحرة للبروتون . والطاقة الحرة خلیتین منفصلتين أعلى 

من الطاقة الحرة لخلیتین متلاصقتين . إن هذا ضحیح ولا شك ..ولكن ما ينجم عن تشكل البروتون والنترونء وعن نشوء الكائنات الحية عديدة 
الخلايا من بنى ذات تعقيد أكبر وأداء وظيفي أفضل» يتجاوز موضوع تناقص الطاقة الحرة . فصحيح أن الطاقة الحرة ة تنخفض نتيجة تعقد البنية 
(انسجاماً مع المبدأ الثاني للترموديناميك)» ء إلا أن تناقص الأنتروبية (نتيجة تزايد الانتظام والتراتب) کتمرد على المبدأ الثاني من جھةء وتكون 
أجسام ذات بنى أعقد وكفايات وظيفية أفضل من جهة أخرى» هما الأمران المهمان في تطور موجه ذي معنى . فتناقص الأنتروبية في هذا التطور 
يفوق كثيراً تناقص الطاقة الحرة من حيث النتيجة . كما يمكننا أن نتساءل : هل سيكون للكون معنى لولا هذا الخروج الكلي عن المبدأ الثاني 
للترموديناميك؟ وهل إن الطاقة المفيدة» أي ا حرة في المفهوم الفيزيائي (الجسدية والفكرية) التي ینتجھا الإنسان أقل مقدارا (وأهمية) من الطاقة 
الحرة التي يمكن لخلاياه | لستین ألف ملیار أن تنتجھا لو بقي بعضها منفصلاً عن بعض؟ 
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ولق و جانا ي ف االو اد انعر وا ي ما هان تال ارس بات گرم ین لوقي دراد تا 
بوساطة ظاهرة فيزيولوجية واسعة الانتشار . إن هذه الظاهرة هي النفضة ٥زء‏ 560011556 ' التي يضايقنا الشعور بها 

يمكن (في الميكانيك الغاليلي النيوتني) استعمال مقادير عديدة (مشتقة من موضع جسم ما) لوصف حركة هذا 
الجسم . فالمقدار الأول هو السرعة ۷ (veloeité « velocity)‏ التي تحدد التغير في موضع الجسم مقدراً بالمتر في الثانية 
ملا . أ المقدار الثاني» وو الو ا 3 أأو معدل تغير السرعة مع الزمن» ویقدر 
بالمتر في الثانية في الثانية (إن الثقالة تزید من سرعة جسم آخذ في السقوط بمقدار 8ء ۰ متراً ف فى الثانية لكل ثانية تمر على 
ا ا سی ا رفا ا مق ا ارت فک سر اسان شس ودر ر 
مألوفة ولیست سلسة القیادء تتمثل بالتغير الذي يصيب التسارع مقدرا با متر في الثانية في الثانية في الثانية . فإذا ما رمزنا 
وت بج شس پ و و تی شر وت سو ری سی e‏ 
أن يصنف (بالاستعانة بالمقادير × و ۷ و 3 و [) معظم الحركات التي نصادفها في الحياة اليومية . ومن المعلوم تك أن 
تعيين التسارع من قبل «غاليلي» مهد الطريق أمام «نيوتن» لوضع قانونه الشهير: القوة = الكتلة “ا التسارع» أو ۲-178 
حيث تشیر ۴ إلى القوة (80166)ء أي العامل الخارجي المطبق على الجسم بغض النظر عن طبيعة هذا الجسم » و" (101888؛ 
6 إلى الخاصة الذاتية للجسم والمتمثلة بكتلته. ويصف التسارع 8 الحركة الناجمة عن فعل القوة في الجسم. 

اعدا إلى الفز يالوج فا ستدوك فووا آن ناث اف فى سی ا لاان يلف گیا ابر صاع 
فالسرعة الثابتة لا تؤثر في جسم الإنسان كيفما كانت كبيرة . فالمسافر في سيارة أو قطار أو طائرة» لا يشعر بالسرعة إلا 
إذا نظر إلى جسم ما خارج واسطة السفر. ولکن إذا ما زاد سائق السيارة أو القطار أو قبطان الطائرة السرعة فجأة. فإن 
من يوجد داخل واسطة السفر سيعاني ارتداداً مفاجثاً إلى ا خلف 0 ص . أما التسارع» فنشعر به 
(أو نستشعره) . ومن الملاحظ أيضاً أن القوة کی یب یس ہیی ھپ وس 27 
كقوة مزعجة» أو حتى مؤلمة فان التغير المفاجئ في هذه القوة» يسبب التضايق » أو حتى الألم : قعندما تصدم سيارة 
من الخلف» تعاني تغیراً مفاجئاً في التسارع» أو تعاني نفضة [. اس موی و لجو كار برعي عدم 
راحة الراكب . وأكثر السيارات راحة حة تلك التي تساوي النفضة فيها صفرا إن الحركات التي يقوم بها حامل الأثقال (في 
محاولته لرفع الثقل التنافسي) هي نفضات. كما أن الائقضاض امثير للغثيان (الذي يعاني منه أحياناً راكبو عربات سكة 
مدينة الملاهي الدائرية المعلقة عندما تصل هذه العربات إلى أدنى ارتفاع لهاء أو يستشعره المسافر في سيارة تسير في طريق 
ذات انحدار حاد نسبياً» كالوادي مثلاً) هو نوع من النفضة تحدث بسبب تغير التسارع من حيث الاتجاہ أو المقدار. يكن 
القول إذاإِنّنا نقيس الموضع» ونری السرعةء ونستشعر التسارع» وتصيبنا النفضة بالتضايق (أو حتی الغثيان) لأنها تدخل 
الشوش في ا حالة الفيزيولوجية للجسم . كما يمكن القول استقراء إن النقصان المفاجئ في الدخل الشهري لفرد ينف ق إثفآقا 
مستقراء يحدث شوشا في حالته المالية . 

ويحدث الشوش في جملة من الجمل . عندما يبدي مقدار ما اعتماداً شدیداً على ا حالة البدئية التي ستعان بوساطتها 
الحركة المستقبلية . لنعتبر مثلاً حركة الكرة الزجاجية الصغيرة (أو الكلّة 16:ةد» 1[زط) التي يلعب .يها الأطفال وهي 
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رع عار یو ۔ إنها تتأثر (كورقة الشجر الطافیة على سطح الاء الجاري والتي أشرنا إليها في مطلع هذه الفقرة) 
بقوى عديدة : : الثقالة» ومقاومة الھواء ای و شی سو اكاك وغيرها. لنفترض أن الكرة الزجاجية قد 
تركت لتتدحرج بسرعة بدئية تم تحدیدھا بدقة ۔ إنها ستصبح (بعد حمس ثوان مثلاً) في موضع آخر» وستكون لها سرعة 
مختلفة . فإذا کان نتاج هذه الحركة (الموضع والسرعة) بعد حمس ثوان تالية مساويا لنتاج الثواني الخمس الأولى أو 
يقاربه » فإننًا نقول عندئذ إن حركة الكرة منتظمة» أو إنها ليست شوشية . أما إذا كان النتاج مغایرأء ويصعب إيجاد علاقة 
واضحة بین النتاجین الأول والثاني» فان حركة الكرة ستكون قد أبدت اعتماداً جسيماً على قوى ا حالة البدثیةء ونقول 
عندئذ عن الحركة بأنها غير منتظمة أو شوشية . 

ومع أنه يكن التنبؤ من حيث المبدأ بالحالة الشوشية لجملة ماء ob‏ كٰپٹئٰئٰٰ99 9 183 ذلك 
أن بوسعها أن تقود إلى تغيرات اعتباطیة كبيرة في النتاج النهائي . وإذا كان علینا أن نحدد بوثوقیة عالية الحالة الشوشية 
لنتاج حركة جسم ماء فعلینا أن نحدد بدقة عالية جدا شروط ا حالة البدئية» والمواضع ا متوسطةء وكذلك السرعات في 
كل خطوة من الخطوات . ويصح هذا القول أيضا على الحركة الشوشية لكرة لعبة الروليت» وعلى حالة طقس يوم غد. 
بوسعنا الآن» وبناء على ما تقدم» أن نثمن الآلية (التطور الموجه ذا المعنى) التي أخرجت مكونات الرکام الكمومي التي 
حدث فيها الانفجار الأعظم من حالة الشوش إلى حالة الانتظام» ووجهت تطور المادة في الاتجاه ذي المعنى الذي سارت 
عليه . إن هذه الآلية لم تعمل بعکس الأنتروبية وحسب» إنما عملت بعكس الشوش أيضاً. 
3م .. تكون المجرات 

لقد رأینا آنه قد يكون من المفيد أن : نشیر إلى تشكل المجرات في الفقرة نفسها التي عرضنا فيها إلى ظاهرتي الأنتروبية 
والشوش» ذلك أننا نرى أن تشکل المجرات (بما في ذلك الكواكب والنجوم) خضعء كما خضع تكون الادة نفسهاء > لقوى 
الطبيعة الأربع (والثقالة منها على وجه التخصيص) . ونرى أيضاً أن تشكل هذه الجرات ومكوناتها ضرب من الانتظام» 
وتمرد على الأنتروبية والشوش . وعلى الرغم من التباين في أشكال المجرات (كما سنعرض لذلك بعد قلیل)ء کن 
اعتبار الكون عموماً منتظماً ومتجانساً (ماعدا الجزر الكونية ذات الكثافة الأعلى) وذلك وفقاً للمبدأ الكوني الذي سبق 
ذكره (يرجع إلى الفقرة 1.1.3). 

يكن تعريف المجرة 8818ء 8213516 تلن نيا تعلق أو حشد هائل الحجم من النجوم المترابطة ثقالياً (أي إن 
الثقالة تقسر هذه النجوم كي تبقى متماسكة ومشكلة لهذا التعنقد). ويمكن للمجرة الواحدة ان تحتوي على نجوم يقارب 
ع مرا الف نيار 07( )حب ات » كما يمكن للمجرة أن تحوي قرابة متي مليار نجم» لنصفها على الأقل 
حجم يزيد على حجم الشمس (یبلغ قطر الشمس 080 392 1 کیلومترا). ويقدر عدد الجرات التي تؤلف الکون ما بين 
0 (مئة مليون) إلى 10 اسیا ر سرت أ إن الوق بعالت تا (وعلى الأقل) من هة مليار مار( 10 5 


(3. 5) لقد أمكن مؤخرا بدراسات طويلة ومضنية » أجريت بوساطة الحاسوب» واستعملت فيها ملايين المعادلات التضامية اهنإ نت ات۷۸٥٥ء‏ 
65+ بين ×(موضع الجسم بالنسبة لنقطة ثابتة)ء و۷ (السرعة)ء وه (التسارع)ء و[ (النفضة)» كما سبق لهذه المقادير وعرفت» لقد 
أمكن التوصل إلى المعادلة التالية التي توصف حالة الشوش في حركة جسم ما : +x =o‏ - ه205 J+‏ 

ولكن عندما عُدّل هذا الرقم السحري (2005) بنسبة 2 في المئة فقط ء فإن حالة الشوش قد اختفت . 
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إننا نعيش في مجرة درب التبانة ۷۷8۷ milky‏ 1ء ٥٥ا voie 1٥‏ 18 (الطريق اللیبیق التي تبدو في ليلة صافیة 
وإذا ما نظر إليها بعیداً عن تداخلات الضوء الصنعي (أضواء المدینة)ء كوشاح أبيض (انظر الشكل 16.3). إن مجرتنا 
هي من المجرات حلزونية الشكل» ويبلغ قطرها مئة ألف سنة ضوئية (أي 9.46 × 10'' كيلو متر). وتعد مجرة «المرأة 
المسلسلة) Andromeda‏ . 8000084 (انظر الشكل 6۰3)ء التي تبعد عنا قرابة مليونين ونضف مليون سنة ضوئية 
(قرابة 2.4 × 10" كيلومتر)ء أقرب مجرة إلى درب التبانة . يمكن رؤيتها بالعين المجردة. هذا ويوضح الشكل 1.3 


الشكل 1.3-أ . ترسيم مبسط لخريطة القسم الشمالي من قبة السماء في إحدى ليالي شهر آب ( أغسطس ) ( شهر النجوم) بعيداً عن أي تلوث 
ضوئي؛ حيث يكن ( بالعين المجردة » أو بوساطة منظار بسيط ) رؤوية كوكبة ١‏ الجاثي » 11701٥٤‏ ء 11٥٥01‏ ء وكوكبة الدب الأكبر ( با 
في ذلك النجم ١‏ بنت نعش » ) وكوكبة التنين » وكوكبة الدب الأصغر (بمافي ذلك نجم القطب) » وكوكبة ١‏ الزرافة » . وكوكبة 
«قيفاوس» (الملتهب) 5ناءدامع0) » ع16م06) ؛ وكوكبة ١‏ ذات الكر سي Cassiopée ۰ Cassiopeia ١‏ « وكوكبة ١‏ الجبار ) Perseus‏ « 
66ء وكوكبة ١‏ الأْس (١‏ الوشّق » من السنائير ) 1۸۸ » وكوكبة ( برج ) « ا لحمل 6116:٤‏ ء ومجرة ١‏ المرأة الُسلسلة » . كما تظهر 
في أقصى الیسار كوكبة ١‏ الصیاداء وكوكبة « العذراء ٠‏ » وكوكبة ١‏ كلاب الصيد » » وكوكبة «الأسد الصغير TOE‏ 
۲ . وتقع کوکبات : العذراء ٤ء‏ و « الأسد الصغیر » » وه الأوس ۹ وا الحوذي ٤ذ‏ فى أسفل قبة السماء . كما تظهر في 

( في أقصى الیسار » وفوق كوكبة » العذراء) ١‏ كوكبة ؛ السمًاك الرامح « LR CAITR E Arcturus‏ 


. [ Ducrocq, P., “La Vie Scientifique”, Le Figaro, (14 Aout 1998) افتبستت من الأساطير اليونانية [ الشكل عن‎ 

قسماً من كوكبات درب التبانة» كما ويبين مجرة المرأة المسلسلة في إحدى ليالي الصيف ذات الأجواء قليلة التلوث» ز 
رمیا ئن الضو: ستبدو السماء عندئذ «كعروس من الزنج عليها قلائد من جمان» . ولا بد من الإشارة إلى أن بعد اک 
مجرة عنا قابلة للرصد (وتقع على حافة الكون المستمرة) يبلغ قرابة 12 ملیار سنة ضوئية (أي قرابة 10“ کیلومتڑ> يبلغ 
نصف قطر الكون قرابة 10“ کیلومترہ أو مئة مليار سنة ضوئية) . هذا وسنعرض فيما يلي » وبإيجاز شديد الي آلية تشكل 


وتجدر الإشارة إلى أننا استقينا من الأطلس الرائع (علميا وجمالياء والذي سيرد في الصفحة التالية» المرجع 14 ) معظيج المعلومات المتعلقة 
بالمجرات والمنظومة الشمسية . كما اقتبسنا منه | شكال المرافقة للنص . 


الشکل 1.3 -ب. ترسيم مبسط لخريطة القسم الجنوبي من قبة السماء في إحدى ليالي شهر آب ( أغسطس )( شهر النجوم ) بعيداً عن أي 
تلوث ضوئي » حيث يكن ( بالعین المجردة ؛ أو بوساطة منظار بسيط ) رؤوية كوكبة « الفرس الثاني » 26885108 » 268356 ء وبرج ( كوكبة ) 
« الدلو ۱ Versealu‏ » وبرج ١‏ الجدي « 08011011018 وكوكبة ١‏ ذنب الدجاجة » 1306 » وكوكبة « الدجاجة ۴ Cygne » Cygnus‏ « 
وكوكبة ١‏ الدلفين » » وكوكبة ١‏ النسر الطاثر ۵۸10837٢‏ » وبرج ١‏ العقاب » 152816 > ۸ء وكوكبة ١‏ القوس و الرامي » 05ا1كة]](588 » 
815 التي تشكل قلب مجرتنا » مجرة درب التبانة ( الطريق الحليبية ) التي تؤوي 200 مليار نجم ( بما في ذلك مجموعتنا الشمسية ) . 
كما يكن رؤوية كوكبة ١‏ النسر الواقع ٠‏ ۷683 في القبة اليمنى للسماء ؛ ثم كوكبة « القيثارة Lyre « » 1۲4 ٢‏ » وكوكبة ١‏ حاملة الثعابين ۷ 
Ophiuchus‏ » وبرج ١‏ السرطان » 500101072 ؛ وكوكبة اقلب العقرب» 42]8565. ؛ ۸0٤8588‏ الملحقة بيرج السرطان » وأخيزا کوکة 
١‏ الثعبان » التي تظهر في أقصى الیمین [ الشكل عن )1998 Ducrocq, P., “La Vie Scientifi ique”, Le Figaro, (14 Aout‏ [. 
المجرات» وإلى أشكالها والتأثرات التى تنشأ فيما بينها (علماً بأننا سنتطرق فى الفقرة الأخيرة من هذا الفصل الفقرة 5.3 
إلى بعض خصائص مجرة درب التبانة) . ويمكن الرجوع من أجل معلومات أكثر تفصيلاً عن الكون والمجرات والكواكب 
إلى المرجع 14 القيم المبين أدقلةة الذي كنا من أدق المراجع (المتعلقة بعلم الفلك) التي اطلعنا عليها . 
كما كنا عرضنا في ما سبق (يرجع إلى الفقرة 1 .24 فإن المجرات بدأت بالتشكل بعد مرور مليار عام على ولادة 
الكون (على حدوث الانفجار الأعظم)ء وذلك بدءا من نوى الهدرجين والهليوم» ومن عناصر غازية تشكلت فيما بعد 
ويطلق عليها الآن اسم الركام الكوني أو الغبار السديي . وبعد مرور بضع ساعات على حدوث هذا الانفجار توقف 
تكون نوى الهدرجين والهايوم» في حين أن توسع الكون توسعاً منفعلاً (بسبب قوة الانفجار الأعظم)؛ استمر خلال 
المليون سنة التالية . وما إن انخفضت درجة حرارة الكون المتبرد (نتيجة التوسع) إلى بضعة آلاف الدرجات ؛ حتی أصبحت 
طاقة الإلكترونات والنوى أضعف من قوة الجذب التى تبديها القوة الكهرطيسية . وهكذا أخذت تتشكل ذرات الهدرجين 
مہ 1 2 
أولا (الذي کان بعضها متأينا بفعل الإشعاع)؛ ثم الھدرجین الثقیل (الدوتریوم 11 ۲ والتريثيوم ()ء وسلسلة العناصر 
الأثقل التي تشكلت من اندماجات نوى الهليوم» التي نشأت (كما عرضنا غير مرة) من اندماج نواتي دوتريوم أو هدرجين 
Bersani , J. et al.,” Le Grand Atlas de 1’ Astronomie” . Encyclopaedia Universalis , Paris (1983).‏ .14 
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ثقيل . ثم أخذت هذا الغازات (وأخرى غيرها) بالتکائف؛ لتشكل (بفعل الثقالة) نوى المجرات . وفي حین أن الكون تابع 
توسعه وتبرده» فإن نواحي معینة منه (كانت أكبر كثافة بقليل من غيرها با لا يزيد على جزء من مئة ألف جزء)» تباطأت 
نے ترسیا سب تاب اقالی الڑھائی وط الال زان هله الا اس الغارى بالار ناص على نیا رک 
ما إن بدأ هذا الارتصاص ء حتی أدت قوة الثقالة (التي أخذت بشد المادة خارج هذه النواحي) إلى إحداث حركة دورانية 
طفيفة في تلك النواحي متزايدة الارتصاص . وكلما كان حجم كل ناحية من النواحي متعاظمة الارتصاص صغيراً» ازداد 
دورانها على نفسها (ازداد تدويمها أو سبينها 5815) . ولقد وصلت كل كتلة من هذه الکتل (بذور مجرات المستقبل) إلى 
حالة توازن بين سرعة السبین (التدويم) وقوة الجذب الثقالي» عندما وصل حجمها إلى قيمة حرجة. وكنتيجة مباشرة 
للفعل الثقالي» نشأ جسم له شكل كرة مسطحة الوجهين (شأن الكواكب والنجوم كلها). وعلى هذا النحو تشكلت 
بدايات المجرات ذات الشكل القرصي . أما النواحي التي لم تتمكن (لأسباب غير معروفة اما من الدوران (التدويم أو 
السہین)ء فشكلت المجرات ذات الشکل الإهليليجي (البيضوي)1111021[ء. 61115116316 التي توقفت كتلها عن 
اا ع دوو حور لت رق لی ھی لی کر ونين 
قادرة على الدوران. 

ومع تقدم الزمن» تشظت سحب غازي الهدرجين والهليوم البدئیین إلى سحب أصغرء ارتصت كل واحدة منها 
على نفسها تحت تأثير ثقالتها . ومع تزايد هذا التقلص» تعاظم تصادم الذرات بعضها ببعض» فتزايدت حرارة الغاز 
الواحد تزایداً متسارعاً حتى وصل إلى مستوى يمكنه من بدء تفاعلات الاندماج النووي. ولقد أدى هذا الاندماج إلى 
تحويل المزيد من الهدرجين إلى هليوم (كما يحدث في جوف الشمسء يُرجع إلى الحاشية 8.1 انظر أيضاً الحاشية 1.4) . 
ولقد أدت الحرارة الناشئة عن هذا الاندماج إلى ارتفاع الضغط في الطبقات الخارجية للسحابة الواحدة» الأمر الذي 
عاكس قوة الارتصاص الثقالي» وأوقف السحابة عن الرضوخ لزيد من التقلص . ولقد استمرت السحابة في هذا الوضع 
التوازني المستقر ملايين أو مليارات السنين» تحرق الهدرجين (في اندماج نووي) إلى هليوم» وتشع الطاقة الناجمة عن 
فرق الكتلة (بین نواتسي دوتريوم ونواة هليوم كما يحدث في جوف الشمس» يُرجع إلى الحاشية 8.1 انظر أيضاً 
الحاشية (1.4) على شكل حرارة وفوتونات . وكلما ازداد حجم السحابة (النجم الوليد)» تطلبت منه حالة التوازن أن 
يكون أشد حرارة كي يتغلب على فعل التجاذب الثقالي» الأمر الذي اقتضى زيادة كبيرة:في سرعة التفاعلات النووية» 
أكبر بكثير مما یحدث في الس کٹ [أنحوم المستقبل))الأصغر حلجما . ولهذا قن النجم لكب ر#يستنفذ هدرجينه خلال بضعة 
مئات ملايين السنين» في حين تستنفد النجوم الأصغر حجما (كالشمس مثلا) وقودھا خلال مليارات السنين (مضى على 
تشکل الشمس ما يقارب أربعة مليارات عام ونصف الليار» ولديها من الهدرجين ما يكفيها مدة خمسة مليارات عام 
أخرى» حيث ستتحول -كما كنا عرضنا- إلى جثة هامدة ضئيلة ا حجم ۔بحجمالأرضن۔ هائلة الثقل وخافتة الإشعاع» 
وسيكون هذا الإشعاع أبيض وبارداء وستعرف بمعايير ا معارف المتوفرة حاليا بالقزم الأبيض) . وتعاني هذه النجوم الكبيرة 
تقلصاً طفيفاء وتتزاید حرارتها أكثر فأكثرء فتشرع بتحويل الهليوم إلى عناصر أثقل : فيتشكل البيريلوم (کما كثا عرضنا 
غير مرة) من اندماج ذرتين من الهليوم. كما يتشكل الكربون من ثلاث ذرات من الهليوم» ومن ثم يتشك ل الأكسجين» 
والكلسيوم» والحديد. وتعد هذه الذرات أشد العناصر تماسكاً. وتجدر الإشارة إلى عدم وجود ذرة مسكقرّة لعنصر تتألف 
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الام جفسة جسيماتاتووية (يرؤتوتات: وتترونات). وبالنظر إلى أن هذه الاندماجات النووية للهليوم» تعطي عناصر 
أثقل. لا تحرر من الطاقة ما يكفي للحفاظ على حالة التوازن بین تقلص مركز النجم بفعل الثقالة» وبين الضغط النابذ في 
طبقاته الخارجية بسبب الفعل الخراري» فتنشأ عندئذ حالة قد تنتهي بتشكل ثقب أسود (انظر الفقرتين التاليتين) . ولقد كان لا 
بد من التعرض إلى هذه النواحي (التي سنعود ونفصلها بعض الشيء في الفقرتين التاليتين) ما دامت المجرة الواحدة تتألف 
من الركام الكوني (غازي الهدرجين والهليوم بصورة أساسية؛ وغازات أخرى لعناصر أثقل إنا بنسب أقل) من جهة» ومن 
الكواكب والنجوم المتعنقدة في سديم تلك المجرة من جهة أخرى . وتجدر الإشارة فی هذا الصدد إلى أن قسماً كبيراً نسبياً من 
هدرجين الكواكب والنجوم يكون بحالة متأينة نتيجة الإشعاع الذي يتعرض له هذا الغاز . اما في ما يتعلق بأشكال المجرات» 
فيمكن تصنيفها في أربعة أغاط رئيسة : المجرات الاهليليجية 10815]مذ1اء. 168165امذااء» والمجرات الحلزونية 1815أمة. 
5 والمجرات العدسية clenticularS‏ enticulairesا.‏ والمجرات غير المنتظمة irregulars‏ ء irregulières‏ . 

وتٹمیز المجرة الإهليلجية (الشكل 2.3) بشكلها المدور الإهليلجي» وبمظهرها المتجانس» وبتوزع ضيائها توزعا 
شديد الانتظام. أما المجرات ا حلزونیة (الشكل 3. 3) (ومنها مجرتنا درب التبانة)» فتتألف» وخلافاً للمجرة 
الاھلیلجیةء من جزأين: قسم مركزي (اللب) يماثل ظاهرياً المجرة الإهليلجية؛ وقرص تنبثق منه (وفي المستوى نفسه) 


الشکل 2.3 . صورة للمجرة 0005128( وفقاً لتصنيف مرصد كمبردج ) ذات الشکل الإهليليجي ( البيضي ) » وتقع في كوكبة ( برج ) 
اقنُطورس» (٥0130808‏ الظلمان ٠‏ والقنطورس كائن أسطوري نصفه الغلوي إنسان وتضفه السفلى _الخلفى حصان ) . ويحتل مركز المجرة 
قرص هائل من السدے أو الركام ( الغبار ) الكوني ۽ ومن الغازات ؛ وهن النجوم الفتيه .. ويدل وجود هذا القرص الغازٹی على فاعلية المجرة 


من حيث تشكيل النجوم » ومن حيث إصدار الأمواج الرادیویة ( غن 31.,1983 «Bersani,et‏ المرجع 4| ء یں 336) ` 
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الشکل 3.3-أ . صورة للمجرة 1602997 ذات الشکل ا حلزونی . إن ألوان الصورة هي الألوان الحقيقية . ويبدو مركز المجَرَة فيا تنيره 
جوم من الجيل الثاني (111)ء وهي نجوم مُعمّرة » كما تنير المركز نجوم عماليق حمر . وتشبه جمهرة هذه النجوم المعمرة مركئرية التوضع شبها 
كرا وع مجرتنا ء مجرة درب التبانة » التي هي حلزونية الشكل أيضا . ويرجع اللون الأزرق في الأذرع شديدة الانئتاء إلى وجود نجوم فتية 
جداً وذات حرارة شديدة الارتفاع . أ البقع ا حمر » فتتألف من هدرجين تأين بتأثير الأشعة فوق البنفسجية والكارالمرتفعة اللتين تصدران 


عن هذه النج وم الفتية الملتهبة ( عن31..1983 ۲۷ء المرجع 14 » ص . 341( ۰ 


الشکل 3۔3-ب . صورة للمجرة 183 التى تشاهد من نصف الكرة الجنوبى ؛ وتعْد مجرة ضحّمة بین المجرات الحلزونية ؛ وتشكل جزءا من 
مجموعة كوكبة ( برج ) اقنطورس» ا مشار إليه في الشکل 2.3 . إنها أقرب المجرات ا حلزونیة إلينا » إذ تبعد عنا 3.7 مليون فرسخ نمجمي ( أي 
7 


: ۱ 5 ۳ 8 ا 9 ود مو‎ e 
أو قرابة 1.2 ×10 > أو 120 مليار مليار كيلو متر ) . إن الوان هذه الصورة هى الوان المجرة الحقيقية‎ ٠ قرابة 12 ملیون سنة ضوئية‎ 


)عن 1983 Bersani,et al.,‏ « المرجع ۹ء ص. 341 ) . 
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الشکل 3.3 ۔ ج. صورة بالألوان ا حقیقیة لمجرة 
حلزونية ذات ذراعين فقط من النمط )0 58 
E.‏ 
8 . يتألف اللب من نحوم معمرة جدا (.12 مليار 
عام تقريباً ): تحیط به نجوم تؤلف القرص تشكلت 
بعد نجوم اللب . أمّا النجوم القتية» فتشكل 
الذراعين . ویختلف الذراع السفلي عن الذراغ 
العلوي في أن السفلي أكثر تعقيدا من حيث 
البنية » ويحتوي على نجوم أكبر عمرا من نجوم 
الذراع العلوي التي تعد فتية جدا(عن 
Bersani ,et al.,1983,‏ « المرجع 14 »ص . 323) 


الشكل 3.3 د. صورة بالألوان ا حقیقیة لمجرة 
حلزونية مغلقة من النمط N6٣‏ ©5186 4303ء 
تتألف من لب وقرص وأذرع شديدة الالتواءء 
تغلق المجرة على نفسها . وتحتوي المجرة على 
نوعین من النجوم ‏ فهي أكثر تجانساً من مجرات 
حلزونیة أخرى . فاللب والقرص يتألفان من نجوم 
معمرة » أقدم قليلاً في اللب منها في القرص . أمّا 
الأذرع شديدة الالتواءء فتتألف من نجوم فتية , و 
كما هي الحال في المجرات الحلزونية كافة» فإن 
بعد نجوم الأذرع عن القرص. وشدة اللون 
الأزرق: هما مغيارا حداثة النجوم ( الشکلعن 
3 .1 58۵,61 8ء المرجع 14 .ص 323 ) . 


4 بنية الكون 
أذرع حلزونية . ويمكن أن نلاحظ في المجرات الحلزونية مجموعتین من المجرات : المجرات الحلزونية السوية (المفتوحة)» 
والمجرات الحلزونية المغلقة التي تنشني فيها الأذرع » فيتحول شكل المجرة ظاهرياً إلى ما يشبه القرص (قد يأخذ أحياناً شكلا 
بيضوياً كما هي الحال في مجرة المرأة المسلسلة) . وتمتلك المجرات العدسية -هي الأخرى- لبا مركزياً وقرصاً (الشكل 
3ء بيد أن القرص لا يصدر أذرعاً كالمجرة ا حلزوئیة. وکسا يدل اسمهاء فإن الجرات غير التظمة (الشكل 5:3) 
لا متلك>بنية محددة تماماء فاللب غير موجود ظاهرياًء والمظهر شوشي البنية . وتجدر الإشارة إلى أن هذا التصنيف شديد 
الإيجاز لأشكال المجرات يعكس أیضا تبايناً في تركيب كل نط منها من حيث عدد النجوم وتوهجها (الحرارة)؛ وإضاءتها 
(إشعاعها للفوتونات). هذاء وسنعرض بشيء من التفصيل إلى مجرة درب التبانة في الفقرة 5:3 من هذا الفصل . 

ولقد رأينا أنه من المفيد (وقبل أن ننهي هذا الوصف الموجز لتشكل المجرات ولأغاطها) الإشارة بإيجاز إلى أقرب 
مجرة إلى مجرتناء وهي تبعد عنا مليونين ونصف مليون سنة ضوئية (أي قرابة 2.4 × 10“ أو 24 مليار مليار كيلومتر)؛ 
ونعني بذلك مجرة المرأة المسلسلة التي ورد ذكرها غير مرة. وبغرض إحاطة أفضل بمحيط مجرتناء فإننا سنعرض بإيجاز 
أيضاً إلى سحابتي «ماجلان» 128اع1/128. : 


الشکل3 + . صورة لمجرة عدسية الشكل من النمط ©7106 4594 ء وتعرف يالصمبريرة 80101010( قبعة ذات حواف عريضة » شائعة في 
المكسيك والمناطق الجنوبية الغربية من الو لايسسات المتحدة ٢ء‏ وتتألف من قرض ثخين كوو الش كل تقريباً ء وحواف رقیقة . 
ويقطع المجرة في وسطها نطاق من الركام الكوني .. أو الغبار السديمي وقد تكوان ك ال رة فد تشسكلت بذءا من مجرة خلزونية بذفة 
( عن21.,1983 901,68 88ء المرجع 14 ء ص . 339) . 


تعد مجرة المرأة المسلسلة أكبر المجرات.في المجوعة الموضعية بالقزيبةمن وورب التبائة رقمل اراز 31 أو 
4 وفقاً _لجدول تصنيف مرصد اة کرد ج ا اڈ ا 1ل لاٹ مئة ملیار (3 × 10 ا 
كتلة الشمس» أي ضعف حجم مجرتنا. ويبلغ قطرها خمسين ألف فرسخ نجمي 6.3 أي 5ہ 1 × 10ء كيلو متر “' . وكما 
عرضنا في ما سبق» فإن لهذه المجرة شكلا حلزونیا تصعب دراسته (الشكل 6.3). وتوضح خصائص هذه المجرة التي 
(6.3) تقدر الأبعاد الكونية بوحدة تعرف بالفرسخ النجمي 3:56م. لقد اشتقت هذه الوحدة من كلمتين : بارالاكس (2112*)6دم. وثانية 
)٥(‏ 0۵ع . . ويعادل الفرسخ النجمي_ثانية (إلذي هو الفرق في الا بد مم بر نکر تسس اجان ابعل سے سو ج 


Es ہے‎ 


بتية الكون 


الشكل 5.3 . صورة بالألوان الطبيعية للمجرة 1182 من النمط غير المنتظم . تتميز ببئية شديدة الشوش ؛ وتصدر عنها أ* شرظة ملتهبة ( يبدو 
أن المجرة تقذف بها في الفضاء ) (عن 983| «Bersani,et al.,‏ > المرجع 14 » ص . 345 ). 


أمكن تحديدها (حجم اللب بالنسبة إلى لقرص الظاهرء وكتلة الجزء الغازي من المجرة. وألوان أقسام هذه المجرة» وما 
تظهره صور الأشعة فوق البنفسجیة)ء توضح خصائصھا وصور أشعتها إذا أن آذرعہا ا حلزونیة منثنية غلى القرص 
المركزي إنثناء شديداً. وتدل الدراسات التحليلية التي أجريت بمنظار الطيف على أن محتواهًا الغازي شبيه بمحتوى 
مجرتنا. ولقد أدى استهلاك المادة الغازية وبخاصة الهدرجين والهليوم) في كواكبها (كما هي الحال في مجرتنا) إلى 
غزارة العناصر الثقيلة . وتشير هذه الدراسات -ودراسات أخرى- إلى معدل عال لتشكل النجوم باتجاه مركز المجرة . 
وتتصف مجرة «المرأة المسلسلة» بصغر نواتها التي يبلغ قطرها ثمانیة آلاف فرسخ نجحمي: + وقِدوخقہ النواة اگٹر لمانا 
من بقية جم المجرة (يرجغ إلى الشكل 6.3). وعلى ما يبدوء فإن تشكل النجوم في مجرة المرأة المسلسلة قد توقف منڈ 
ثمانية مليارات عام فدام هذا التشكل إذا قرابة أربعة مليارات عام؛ خلافاً ما كان يعتقد سابقا بأن تشكل النجوم تم خلال 
زمن قصیر نسبیا لم يتجاوز بضع مئات من ملايين السنين وص سد اس 
اعتبرنا أن عمر الكون هو 13 ملیار سنة -يرجع إلى الحاشية 9.1 والفقرة 4.1.3 وإلى المرجع 11- ولیس 15 مليار 
عام). ولا بد من إجراء دراسات أكثر عمقا لفهم ما إذا كان هذا الشكل الحلزوني غير النمطي لمجرة المرأة المسلسلة قد 
نجم عن تأثرها بالمجرات المجاورة» أم إنه نتج عن تأثرات أخرى غير مغروفة حاليا. وتجدر الإشارة إلى أنه في الوّقت 
الذي تختفي فيه بعض النجوم والكواكب» تولد (بتصادم المجرات والنجوم الضخمة) جوم وكواكب جديلة” ولقد 
اتضح أنه يولد وسطيا في مجرتنا ثلاثة نجوم كل عام . فالولادة والموت يصيبان النجوم (وربما المجرات) .يقي 
ے مع هذا الجسم) في ما يتعلق بالشمس الرقم 206 265 بجداء قطر الكرة الأرضية» أي ما يعادل 26 3 سنة ضوئيةء أو 3726 × 60 ×60 × 165 


اا ات 
10x3 x‏ أي قرابة 10×3 كيلومتر. 


بنية الكون 


الشكل 6.3. صورة بالألوان الطبيعية لمجرة المرأة المسلسلة 131 ء وهي مجرة ضخمة من النمط الحلزوني » وتوجد في كوكبة ( برج ) المرأة 
المسلسلة . إنها أقرب مجرة إلينا ( تبعد قرابة 5. 2 مليون سنة ضوئية » أو ما يقارب 2.5 × 510! كيلومتر ) » ويمكن رؤيتها بالعين المجردة» 
وما تزال تعاني الشد التثاقلي من مجرتنا. ويدل لون قرصها الأبيض على كثرة عدد النجوم المعمرة التي تشكل هذا القرص [عن 1.۷۷. 
8م «مجلة العلوم؛ (الكويت) المجلد 16 العددان 7 و 8 ء يوليو - أغسطس (تموز - آب)» 93-88 (2000)]. 

ُن في ما یتعلق بسحابتي «ماجلان» Magellan «Clouds of Magellan‏ عل Nuages‏ (انظر الأشكال 7.3 و 
3 و 9.3)ء فلقد ورد ذكرهما في كتابات مؤرخي رحلة «فرنند دو ماجلان» Fernand de Magellan‏ )1480- 
1ء واسمه في اللغة البرتغالية 2438831385 عل 0080٥6]ء‏ وهو البحار البرتغالي الذي كان أول من دار حول 
الأرض» واکتشف في العام 1520 المضيق الذي يحمل اسمه . ولقد وُصفت هذه الرحلة حول الأرض من قبل عدد من 
المؤرخين» ومن قبل «أنتونيو بيغافيتا» 218316118 420310 على وجه التخصيص . وتظهر سحابتا (ماجلان» (على نحو 
واضح اللمعان) في نصف الكرة ال جنوبي“ ء تحيطان بدرب التبانةء وتظهران كوشاحين هائلي الأبعادء يستهوي مظهرهما 
البعيق الماجردة . ركان عنصا نوكيا الاد سبي (علی ما دو فی در ل سحابتي «ماجلان» في أساطير «أبوريجين» 
5ء ۸0818068 أستراليا (سكان أستراليا الأصلیین البدائيين)» وأساطير أقوام «البوشيمان» 80010012305 
في إفريقية الجتدوية و جنزب الخينظ الهأ . وتعرف م جابتا انا لہ بالسخابة الكلبرئ والنسخابة الصغر. 

وتظهر في السحابة الكبرى (الشكل 3. 7) شريطة واسعة جداًء تتوضع ضمن قزص منتثر» ترصعه كتل مبعثرة من 
النجوم» تبدي توزعا غير منتظمء لا يتساوق مع بنية محددةء كالبنية الحلزونية مثلا . إن هذا النمط من البنية اللامنتظمة 
(شریط ضمن قرص شوشي) يصادف أيضا في بعض المجرات التي تعرف تشبيهاً بالمجرات ذات اللاانتظام ا ماجلاني . 


2 


الشكل7:3. صورة بالألوان الطبيعية لقسم من سحابة (ماجللان» الكبرئ ١‏ الجن یعتہرھا البعض مجرة قائمة ہذاتھا ). ويفسر امتدادھا 


الواسع بقربها من مجرتنا ( مجرة درب التبانة ٠)‏ ویفوق امتدادها هذا ست مرات امتداد مجرة المرأة املسلة. ومع أن هذه الصورة 
لا تمسح السحابة بكاملهاء فإنھا توضح المكونات الأساسية لها . ويتراوح لون النجوم المعمرة ما بین الأصفر والأخضر . أما 
النجوم الأصغر اسنا ۱ء فتأخذ اللون الأزرق؛ وتنتشر في أرجاء السحابة كلها. وتمثل المناطق الحمر سدما من الهدرجين المدأين 
( عj‏ 1983 «Bersani,et al.,‏ المرجع 14 ص . 325): 


وتبلغ كتل بعض النجوم فى سحابة اماجلان» الكبرى ١‏ كبيرة جدا» ولعل أضخمها معقد «دورادوس» 100130115 
الذي يعرف أیضا بسدم العنكبوت.عاناالاع5ة 1 Tarentule. nebula of‏ عل euseاnébu‏ 2070 (8[000) (الشكل 
3 *). ویعد سليم العنکبوت النواة الفعالة للسحابة الكبرىء ويحتوي على عدد كبير من النجوم الفتية» تستحم في 
مزیج من الغاز المتأين والسحب ا حزیثیة (المؤلفة من جزيثات غازية مختلفة): وتلاور سكابة «ماجلان) الكبرى بسر عة تقلا 
کو عن سرعة المجرات الحلزونية , ففي حل تدور هذه بسرعة تتراوح ما بين 200 ا 300 كيلو متر في الثانية الواجدة» 
فإن سحابة «ماجلان! الكبرى تدور بسرعة تبلغ فى أقصاها 70 كيلومترا فى الثانية . ويفوق ا حجم الكلى لسحابقماجلان) 
الكبرى عشرة مليارات حجم الشمس ٠»‏ أو َرأ من عشرين من حجم مجرة درب التبانة 7 وتجدر الإشاوة لی أن عشرة 
فى ا كة من كتلة سحابة اماجلان» الكبرى غازى البنية. 


بنية الكون 


الشكل3. 8. صورة بالألوان الطبيعية لكامل سحابة ( مجرة ) 'ماجلان» الصغرى التي تبعد قليلاً عن السحابة الكبرى . ومع أن السحابتين هما 
(كمجرتين) من غط واحد » فإن بنية السحابة الصغرى أكثر غموضا من السحابة الكبرى : ونجھل أيضاً أصل ہ الجناح ١‏ الذي يظهر في الزاوية 
اليسرى من الضورة . ويرى معظم الفلکیین أن التشوه الذي أصاب شكل السحابة الصغری إغا نجم عن التأثير الثقالي في هذه السحابة لكل من 
مجرتنا والسحابة الكبرى ( عن 81.,1983 «Bersani, et‏ المرجع ۹4 ص . 325) 

ما فى ما يتعلق بسحابة «ماجلان» الضغرى (الشكل 9.3)ء فتمتلك بنية أكثر تعقیداً ١4‏ وفى حين آنها تحوي (كسحابة 
اماجلان» الكبرى) شريطاً أشد إضاءة من بقية سديمهاء فإن سحابة «ماجلان» الصغرى تبدي ردباً (امتداداً) خارجياً يشبه 
الجناح . ویبلغ حجم سحابة ا(ماجحلان) الصغرى حمس حجم سحابة ااماحلان)») الكبرى» أي إنها تتجاوز حجم الشمس 
بملياري مرة. وتكون السحابة الصغرى أغنى بالغازات؛ إذ تبلغ كتلتها الغازية ضعف ما هي عليه بالسحابة الكبرى (أي 
تصل إلى 20 فى المئة) . 

ولقذ قدمت دراسة سحابتي «ماجلان» إسهامات كبرى في علم الفلك . ويأتي في مقدمة هذه الإسهامات اکتشاف 
ااھنرییت ليفيت» 810/1]1ع1 Henriette‏ (لدى دراستها عام 1912 سحابتي «ماجلان») النجوم ذات الإضاءة المتغيرة 
پر ٹا والتي عرفت بالسيفيدات (يرجع إلى الفقرة 3. 1 ٠‏ 53 وكما كنا عرضنا فى ما سبق › فإن شندة الأضاءة والذوریة 
لهذه السيفيدات ساعدت على نحو فعال فى تحديد المسافات بین الأجسام الفلكية» وأسهمت فى تعیین طبيعة المسافات 


ra 


الشكل 9.3. صورة بالألوان الطبيعية لسديم العنكبوت ( أو الدلفين 190580105 ) الذي يشكل أكثر الأقسام توهجاً في سحابة (مجرة ) «ماجلان» 
الكبرى . ويتألف هذا السديم شديد التعقيد وهائل الضخامة من الهدرجين المتأين ومن النجوم الفتية ( عن 1983 ..1 8615301,68؛ المرجع 
4 ص . 326 ) . 


بنية الكون 


بین المجرات . ولقد أوضحت الدراسات التي اجريت فيما بعد (بناء على عامل شدة الإإضاءة والدورية) 
أن التجحابة الكنترق صو عدا مدي E‏ ديرت إلن افغاقتط 
3ء في حين تبعد السحابة الصغرى 65 ألف فرسخ نجمي (أي 1.95 × 10*' كيلومتر) . وتعد هاتان 
المسافتان ضئيلتين مقارنة بأبعاد مجرتناء مجرة درب التبانة التي يبلغ قطرها 30 ألف فرسخ نجمي (أي 
۱۳1020-06 قوف “مامت اس SS TSUN‏ بره هات المتحافين ون سد وام اميه 
ا ی ديه أخرى :تاذ ی يمره سبد ع وی فن سحابتي ماجلان 
تتمثلان بالتقريب بضاحيتين من ضواحي دمشق؛ في حين تقع مجرة المرأة المسلسلة على الحدود التركية . 
وينجم عن هذا التجاور بین درب التبانة وبين سحابتي ماجلان تأثر يؤدي إلى نشوء سلسلة من سحب 
الهدرجين الغازي» تزيد كتلها عشرات ملايين المرات على كتلة الشمس . وكما يحدث في التجمعات 
المائية المتصل بعضها ببعض» فإن مجرتنا (وبسبب ضخامتها النسبية الهائلة) تجتذب هذه 
السحب الغازیةء منتزعة إياها من سحابتي ماجلان. 

وأخیراء لا بد من الإشارة إلى تركيب الركام الكوني أو الغبار السديمي الموجود بين الكواكب من 
ھی وت مہہ ار قن LE‏ ھتان فزن اکور گت لان 
راللاغات و أشياه اک کب قرو گا سی الحم + اط الفقرة :45 حول« اي نشین الات 
ولكنها لا تدور في فراغ خال من المادة. وليست الشهب المضيئة (أو النجوم ال مذنبة أو المذنبات» انظر 
الشكل 51.3) سوى برهان على وجود المادة بین أجزاء المنظومة الشمسیة. وتعزى هذه الظاهرة المضيئة 
(والتي تحدث في الطبقات العليا من جو الأرض) إلى اعتراض الأرض في أثناء دورانها قطعة صغيرة من 
المواد الموجودة بين الكواكب» كأشباه النيازك والنيازك التي هي أكثر شيوعا. إن الدراسة المعمقة لهذه 
الشهب ذات الذيول المضيئة تقدم معلومات ثمينة عن اتجاه حركة هذه النيازك (ومن ثم تحديد مدار 
الدوران في المنظومة الشمسية)» وعن كتلتهاء وكثافتهاء وأحياناً عن تركيبها الكيميائي . وتتراوح أوزان 
هذه النيازك ما بین جزء من عشرة أجزاء من مليون من الغرام (أي 10 غرام)» وكيلوغرام واحد. ويمكن 
للنيازك الصغرية (من رتبة عشرة مكرونات) أن تشكل سحباً يبلغ قطرها 600 مليون كيلومتر على الأقل» 
ويطلق على مجموعها اسم سحابة دائرة البروج 1000ء 200181ء 2001681 211286 . كما يحوي الفضاء 
بين كواكب المنظومة الشمسية غازي الهدرجين والهليوم وكمية من الفوتونات (انظر الفقرة 3. 4 والشكل 
3 على وجه التخصیص). أما في ما يتعلق بالمادة الموجودة بين النجوم والتي تعرف بالسحب ا حزیئیة 
فإنها تتألف بصورة أساسية من الهدرجين» وجذر السيانور 0121©». وكربون الهدرجين المتأين 11٥0ء‏ وغير 
المتأين 11٥)ء‏ والهدركسيل 011ء وبخار الماء 1120 وأول أكسيد السيليسيوم 510» وکمیات أقل من اول 
أكسيد الكربون 0٥)ء‏ وأكاسيد ومواد أخرى عديدة. هذا ويلخص الجدول 1.3 الجزيئات التي تم 
اکتشافھا حتی الآن في الوسط بين النجوم milieu 10٦65611876 521 medium‏ . 
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بنیة الكون اھ٠‏ 
الجدول 1.3 ا جزیشات التي تم اكتشافها في الفضاء مرتبة وفقاً لعدد الذرات التي تتألف منها 
(عن 1983 Bersani, J. et al.,‏ ). 


EEE 10 ET 


دج ہے عت سندشتاحات 
23- 220.1 
کا انت جج ies aaa‏ ہت وا ہد 
نا ames‏ لا ضا لت کچھ جح جک 
Cre a mece ox | co‏ 
ا ا 
ا ا 
2 تحم 


HNC | CS |‏ | لع | CH,‏ | 
اس ت تڪ 


ITA A mes 


ومع أنّ الجدول 1.3 لا يوضح الكميات المطلقة أو النسبية للعناصر والمركبات التي تشکل السحب ال جزیثیة فن 
الھدرجین يشكل القسم الأعظم من هذه السحب؛ في حين أن بقية المواد (والتي يبلغ عددها 56 مركباً کیمیائیاً) لا توجد إلا 
ا مو سر وس . كما أن بنیة بعض الجحزيئات ذات السلسلة الكربونية 
الطويلة في السحب ا حزیئیة قد استنتجت ستنتجت بحسابات نظرية بحتة» ذلك أن اصطناع هذه المركبات في المختبر غير ممكن لعدم 
نار قرت ا سر في ت ا ر ا ليجو سد ی و ر 

ويمكن الاستدلال على عمر المجرة» ومدى تطورهاء بالكميات النسبية للعناصر الثقيلة التي تحتوي عليها. فکلما 
تقدم الزمن بالمجرة» كلما أضحت غنية بهذه العناصر (كالكربون والأكسجين والكبريت والحديد وغیرھا)ء وكلما 
تضاءلت تناسبياً كميات الغازات فيها. ونذكر في هذا الصدد (كإيضاح لهذه الظاهرة) أن مجرتنا أكثر غنى بالعناصررالثقيكة 
من سحابتي «ماجلان»» وبالتالي فإن هاتين السحابتين تحتويان على كميات من الغازات أكبر نسبياً ما يحويه در ثالتبانة . 
وكمثال على ذلك» نشیر إلى أن سحابتي ماجلان تحويان من الأكسجين (کعنصر ثقيل) ثلث (في ماوق بالسحابة 
ری می لی ا ل با اة الصهرع) العم الت بحريها عر کافس :وان دل یئل ف انا 
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يدل على أن اغتناء المادة بين الجرات بالعناصر الثقيلة يتم على نحو أشد بطژاً في سحابتي «ماجلان» مما يحدث في 
مجرتنا. ومع أن أسباب هذه الفروق لا تزال غير واضحة تماماً» فإنه من المؤكد أنه كلما كبر حجم المجرة (أو حجم 
الکوکب)ء استنفد مادته الغازية بسرعة أكبر» وكلما ازداد الاغتناء بالعناصر الثقيلة» وكلما قصر (في ما يتعلق بالكواكب 
والنجوم) عمرها. وكما سنرى» فإن الكواكب والنجوم الصغيرة تستنفد وقودها الغازي بسرعة أبطأ ما يحدث في 
الأجرام الفضائية الأكبر. زی شين أن فكل اسرم الجديدة في مجرتناء وفي الجرات الحلزوثية عفرفاً (وكنا كنا 
عرضناء يتشكل في مجرتنا وسطياً ثلاثة نجوم كل عام)ء يحدث في الأذرع الحلزونية؛ فن هذا التشكل يحدث في 
سحابتي «ماجلان» (وفي السحب بين المجرات الممائلة) على شكل مشتت وعشوائي» ويتم بما يشبه الثورات الفجائية . 
3ء المستعرات الفائقة والنجوم التترونية والأقزام البیض والثقوب السود 

بوسنع القازئ أن يتح بسهولة (نظرا للحداثة النسبية لغلم الكون) أن أمورا كثيرة لا تزال حقائقها غير 
راسخة تماماً. وتقع في نطاق الفرضيات» ويزداد وضوحها یوماً بعد يوم. ونذكر كمثال على ذلك عمر الكون وفقاً 
لقانون وثابتة «هَبّل» (يرجع إلى ا حاشسیتین 9.1 و 3. 1, وإلى الفقرة 4.1.3)ء حيث أمكن مؤخرا التأكد من أن هذا 
العمر يبلغ 13.4 ± 1.6 مليار عام» ولیسس كما كان حسب سابقاً . إن هذا الأمر ينطبق أيضاً (وبدرجات متفاونة) 
على الموضوعات التي ستعالج في هذه الفقرة . 
3... المستعرات الفائقة 

یطلق اسم المستعرات الفائقة 800۲01٥۷٥٥‏ (والمفرد مستعر فائق 251012612078 أو السوبرنوفا) على مرحلة من 
مراحل احتضار النجوم الضخمة . وبالنظر إلى أنها تظھر بسبب ضيائها الهائل وكأنها جديدة» فإِنْ اسمها اشتق من كلمة 
5 اللاتينية وتعني «جديد» . وقد تمر بعض النجوم (في حين موتها) بمرحلة تقل إضاءة عن المستعرات الفائقة» فيطلق 
عليها ببساطة اسم المستعرات 201736 . ويمكن بسهولة تمييز المستعرات الفائقة عن المستعرات بفرق الإضاءة الكبير وبمقدار 
فيض الأشعة السینیةء ويظهر مستعر فائق في مجرتنا (مجرة درب التبانة) مرة واحدة کل ثلاثين عاما تقریباً. ويمثل المستعر 
الفائق انفجاراً عنیفاً يحدث لک ان فل ا ا ارم وم أنضيمكن رصد المستعرات الفائقة 
(الشكل 10.3) بسهولة بسب سطوع إضاءتها الهائلة (التي تفوق أحياناً سطوع ضوء كل نجوم مجرتنا)ء والفيض 
المفاجئ والمذهل من الأشعة رو ۳ ادم الجزيئي بین النجوم يحجب في معظم الأحيان هذا السطوع الضوئي 
الهائل للمستعر الفائق . 

ويذكر السجل الكوني أن الصینین قد لاحظوپ ہگ" رانام)لاول مرة في موز (يوليو) عام 1054 في كوكبة 
الثور. وكان لا بد من الانتظار حتى ,عام 1572 ليرصد «جوهانس كبلر؛ مستعرافائقاً آخرء وحتی عام 1604 حيث 
رصد «تيخو براهي» المستعر الفائق الثالث: أما بعد ذلك فلقد تم رُصد بضع مئات من المستعرات الفائقة» كانت كلها 
في المجرات المجاورة لمجرتنا . 

رس اا6 اسر رر سای سر کم رذ اما کم ورج اق ورک اکا فاا ارد 
حجم النجم كتلة حرجة تفوق ما بین 6 إلى 10 مرات كتلة الشمس؛ فإنه ينفجر بعنف قبل أن ينتهي إلى كوكب شديد 
الارتصاص يعرف بالنجم النتروني . أما النجم الذي تقل كتلته (حجمه) عن 1.44 كتلة الشمس (حد «شندراسيخار»» 


ميم 
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الشكل 3. 1-10 . صورة طبيعية لسدي السرطان ( :341.566 1952 ) الذي نشأعن مستعر فائق من النمط 1 . ویشکل هذا السديم مصدراً هائل 


القوة للأمواج الراديوية 5 ويعرف بالثور ۸ 730۲۵58 وهو ذو علاقة بنجم نابض يدور بسرعة كبيرة جداً ( تبلغ مدة الدورة 33 جز ءا من ألف 
جزء من الثانية ) . ويرجع اللون المصفر إلى إصدار فيض متزامن من الإلكترونات التي تدور حلزونياً حول محور الحقل المغنطيسي 
للنجم النابض . وتمثل الأشرطة الحمر في محيط السديم بقايا غلاف المتعر الفائق التي تتألف من غاز الهدرجين المحأين والمتوهج 
( عن 1983 .81 اء, 8580ء المرجع 14, ص . 269 ) 
يرجع إلى الفقرة 1.3 .5)ء فإنه يتحول إلى مجم شاحب السطوع: يطلق عليه اسم القزم الأبيض. 
إن الحادثات التى تؤدي إلى تشكل المستعر الفائق مرهونة بطبقاته القشرية التى تشبه فى توضعها طبقات قشرة 
البضل . ويعود الفضل في رسم سيرورة تشكل المستعر الفائق إلى «فرد هويل (الباحث البريطاني الذي استعمل لأول 
مرة في الأربعينات تعبير الانفجار الاعظم يرجع إلى الفقرة 1 . 2): وإلى «ويليام قاولر» ۲٥۷۷1٥٢‏ 1801اا۷۷۱ء اللذين 
اقترحا في الستينات فرضية ما تزال في جوهرها صحيحة حتى الآن ”' . هذا ء ويمكن تبسيط سيرورة تشكل المستعر الفائق 
على النحو التالي (7:3): إن انفجار النجم ليشكل المستعر الفاثقء يتناول طبقاته الخارجية فقط ٠‏ في حين أن قلب النجم 
(قسمه المركزي)» وعلى عكس الطبقات القشرية» ينهار منسحقا على نفسه. وينجم انفجار الطبقات القشرية (لتشكل 
ظاهرة المستعر الفائق) عن تحول طاقة التفاعلات النووية (وبخاصة الطاقة الناجمة عن الانشطارات والاندماجات النووية 
الحرارية التى تؤدي إلى تشكل عدد من العناصرء التى يكون معظمها ذا نوى غير مستقرة. فى سيروزة تعرف بالت ركيب 
(7.3) كانت تقدر الکتلة الحرجة للنجم الذي سيتحول إلى مستعر فائق ما بين 6 إلى عشرة أضعاف كتلة الشمس . وتدل الدراییکات التى 
أجريت مؤخرا 5ا على أن هذه الكتلة الحرجة هى من رتبة 7:6 كثلة الشمس . وتشبهء كما كنا ذكرناء بنية النجم ما قبل المستعرالقّائق طبقات 
البصل . فبعد الطبقة السطحية التي تتألف من الھدرجین: نصادف ( كلما اتجهنا نحو مركز النجم أو قلبه) طبقات من عناصیہ زايد كتلها الذرية 
مع تزايد العمق (الشكل 11.3). وقثل هذه الطبقات النتاج النهائي المميز للتركيب التووي في شروط حرارة كل/طبقة من هذه الطبقات . ے 


15.La Recherche 310, 17 (1998). 
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الشكل10.3-ب . تخار ( دنتيلاً ) البجع ( ©2106 6992 ) بالألوان الطبيعية » وتمثل مرحلة متقدمة لتطور ما سيتبقى من المستعر الفائق الذي 
يمر بمرحلة ما قبل الانصهار بالوسط بین النجوم . ومع أن عمر هذه البقية غير مؤکد؛ فإنه يزيد قطعاً على ثلاثين ألف عام . وتبلغ سرعة تمددھا 
0 كيلو متر/ ثانية . وتتميز تخاريم البجع ( التي يتبرد هيكلها الخارجي تدريجياً ) بفقرها بالهدرجين وغناها بالأكسجين والنيون اللذين نتجا 

مر الا کیپ او ری الذي دی ماعل اد ااي . وستتصدع القشرة ة الخارجية إلى عدد كبير من السحب الصغيرة » مخلفة وراءها كتلة 
غازية رقيقة جداً » تصل حرارتها إلى ما يقارب نصف مليون كلفن أو درجة مطلقة ( عن 1983 ..21 6, Be۵۸‏ »المرجع 14 > ص .268) . 


بت رای ترح يفده رد مہ اہ یی او فو کس مر یں جو نہیں اسر رج رار کل ا من كل 
الطبقات . وكما سنعرض في النص» فإن قلب النجم يتألف من الحديد ؤمن مزيج من عناصرء تتراوح كتلها الذرية ما بین 50 و 60. ويعتبر 
الحديد أشد العناصر استقراراء وينهي تشكله سلسلة الترکیب النووي . وتعد قوة الربط النووي في هذه العناصر (وبخاضة الحديد) أغلى قوة 
في العناصر كافة» وتبلغ قرابة 7 8۰ مليون إلكترون فولط (أي إن درجة حرارة تحطم هذه الرابطة يزيد عن 87 مليار كلفن) . وعندما تتجاوز 
الوم عي اع ور پیر > تصبح مادة القلب هذا في حالة توازن مع الإشعاع المنبعث (أو إشعاع الجسم الأسود يرجع 
إلى الفقرة 3 سا 3 والحاشية Dd‏ الذي تنقله فوتونات غاما والتي تكون طاقتها كافية لتلاشي (لانشطارات) نوى هذه العناصر وفقا 
للتفاعلات التالية”' : 4 بج gamma + Ni*‏ 
13He“+2n(nucleon)‏ ج_ gamma+Fe“*‏ 
He“ + 4n ,ets‏ 13 ب gamma + Fe“‏ 
ويستجر کل تلاش نووي ضوئي غازاء تبلغ طاقته مئة مليون إلکترون فولط. أي ما يكافئ مليون مليون کلفن . وكما سنعرض في النص؛ 
فإن هذه التفاعلات ماصة الحرارة vendo t1 e۲1٤‏ 10081011110116 تكسر التوازن الحراري و «المائي» السكوني في قلب النجم» 
مسببة انهيار هذا القلب ليرتص على نفسه . وك عندائذ الطاقة الثقالية آلتحررۃ من هذا التقلص بذلك الانهيار مضخمة إياهء الأمر الذي يرفع 
كثيراً من حرارة القلب إلى درجة تتلاشى معها جسيمات ألفا أو نوى الهليوم : وفي حال من هذا النمط ء لن تتمكن الإلكترونات من أن تخترق 
حاجز مبدأ الاستبعاد ل «باولي (أي ينحشر أكثر من إلكترونين في مدار وا مد مما يؤدي إلي التنکس الإلكتروني)؛ قترتص ازتصاضا شذيداً 
على نكليونات (البروتونات والنترونات) التؤاق ولكَن دون أن تزداد طاقتها الحركية ازدیادا كبيراً . بيد أن قلب النجم يتحول بسرعة إلى غاز 
من النترونات» والبروتونات» والإلكترونات اخترقت كلها الآن مبدأ الاستبعاد. وتتفوق عندئذ طاقة الإلكترونات على طاقة الارتباط 
بالبروتونات: فيتم امتصاصها بكميات كبيرة من قبل البروتونات وغلی نحو شوشي من حيث الانتظام . وبزوال الضغط الذي كان 
يمارسه تراتب الالکترونات والبروتونات والنترونات في البنية السوية » فإن ارتصاص القلب على نفسه يتزايد باستمرار» ولن يتوقف إلا عندماے 
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النووي 216515 /إ1605عناق» éosynthèêseاnuc.‏ (موضوع سنعرض له في القسم الثاني من هذا الكتاب انظر - من أجل 
التفاصيل- الفقرة 4. 1)» عن تحول طاقة التفاعلات النووية إذاً إلى طاقة حركية . أما انهيار قلب النجم وارتصاصه على 
نفسهء فينشأ نتيجة فعل قوة الثقالة فی درجات مرتفعة جداً من الحرارة . ويمكن القول بشيء من التبسیط إن سيرورات 
تشكل المستعر الفائق والنجم النتروني تنجم بصورة أساسية عن نوعين رئيسين من القوى : النؤوية الشديدة (انفجار 
الطبقات ا خارجیة)ء والثقالة (انهيار قلب النجم منسحقاً على نفسه) . وتجدر الإشارة (في هذا السياق) إلى أن سيرورة 


سه تقترب النترونات بعضها من بعض مسافة تقل عن 1 فیرمي(10 *' من السنتي مثر) (التنكس النتروني» انظر الفقرة التالية): فيفعل القسم النابذ 
من القوة النووية الشديدة فعله» ويتشكل لدينا جم نتروني ؛ وأحيانا جم نتروني نابض . ويستجر انهيار القلب بعنف قسما من الطبقات الخارجية 
إلى الداخل . فيضغط ھذاالقسم بشدة بفعل قوة الثقالة» كما ترتفع حرارته ارتفاعاً مفرطا. وتسبب الطاقة النووية الحرارية الناجمة عن هذا 
الانضغاط والتسخين الشديدين قذف هذا القسم من النجم في الفضاء بين النجوم . ويحدث ذلك على شكل انفجار ھائل ‏ وسطوع؛ وفيض من 
الأشعة السينية يفوق سطوع شموس المجرة بكاملها. وقد تتشکل من المواد المقذوفة كواكب من ا یل الثاني أو الثالث (كوكب الأرض مثلاً) . 


الشاكل11-3: متطط ترسيمي ية 
مستعر فائق تبلغ كتلته 20 ضعفاً كتلة 
الشمس . يؤدي التلاشي الضوئي 
للحدید في قلب أي نجم ضخم إلى 
انفجار غلافه الخارجي ٠‏ وإلی انسحاق 
لبه » متحولاً إلى جم نتروني > أو إلى 
نجم نابض : ويصبح النجم ؛ والحالة 
هذه » مؤلفاً من طبقات شبه منتظمة » 
تلي الواحدة منھا الأخرى ؛ وتتزايد 
درجات حرارة (1) هذه الطبقات » 
وكذلك كثافاتها ( سنا » أو دنا ) مع 
تزايد عمقها باتجاه اللب حيث تتم 
سيرورات التركيب النووي . وتتغاير 
(بناء على ذلك) البنية الكيميائية لهذه 
الطبقاتء. حیث تتزايد الكتل الذرية 
للعناصر المؤلفة لهذه الطبقات» بدءا من 
الهدرجين في الجو الخارجي الغازي 
للمستعر الفائق إلى الحديد في اللب؛ 
مروراً بالهليوم والآزوت والكربون 
والأكسكين..... وما |إن تقلت في 
الوسط بين النجوم لدى انفجار المستعر 
الفائق ٠‏ فإن هذه العناصر تشكل إما نجوماً 
جديدة » أوإنها تغني الوسط بين النجوم 
( عن 21.1983 «Bersani,et‏ المر جع 
4 ص . 269 ) . 
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احتضار النجم» قد تؤدي إلى تشكل نجم نتروني ذي قلب نابض ١»‏ رشنو شات فوحية سريعة جیا ودورية تتراوح مدة 
إصدارها ما بين أجزاء من مئة من الثانية وبضع ثوان. وتقع أطوال الموجات الصادرة بصورة أساسية في مجال أمواج 
الراديو (ما بین 1 و 1000 مترء يرجع إلى الجدول 1 . 1): ولكن يمكن أن تكون أطوال هذه الأمواج في المجالات الأخرى 
(من السنتي مترية إلى أشعة غاماء مروراً بالمرئية وفوق البنفسجية والسینیة). ولقد أطلق على هذا النجم ذي الثبضات 
الدورية اسم النجم النابض۹8-3(5101587) (كلمة اشتقت من دمج ثلاث كلمات «pulsating radio Source‏ أي المصدر 
الراديوي النابض) . وتتوازن في أثناء حياة النجم (کالشمس مثلاً) قوة ضغط طبقاته القشرية مع قوة الثقالة التي تنجاذب 
طبقاته الداخلية . ويشرع هذا التوازن بالاختلال عندما يبدأ وقود النجم (الهدرجين على وجه التخصیص) بالتفاد. 
(8.3) تم اکتشاف النجم النتروتي النابض كة5انام عام 1967 من قبل الاإيرلندية اجوسلین بل» !86 ۷8۲ التي كانت تقوم ببحث في علم 
الفلك لنیل درجة الدكتوراه تحت إشراف (أنتوني هيريش» 1168450 )۸01500 (1924) في كمبردج . لقد لاحظت ابل» أن إشارات ذات طول 
موجة راديوية » تصدر كل يوم أرضي (أي الفترة التي تستغرقها الأرض لتدور دورة کاملة حول نفسهاء وتبلغ 23 ساعة و56 دقیقة)ء وتستمر 3. | 
ثائية تقريبا. واعتقد في البدء أن هذه الإشارات (ويسبب من نظاميتها ودوريتها) رسائل ذكية » تبث من مصدر بشريء أطلق على مرسليها اسم 
ا الر جال الصغار الخضر؛ Petits Hommes Verts, Little Green Men‏ ۔ ولقد أمكن التحقق بسرعة من أن هذه الإشارات تصدرعن نجم نتروني 
(الشکل 12.3)'' ومع أن الاکتشاف الأساسي تحقق على يد «جوسلين بل»؛ فإن لحئة توبل منحت الجائزة في عام 1974 الخاصة بالفیزیاء ولأول 
مرة لاثئين من علماء الفلك هما: امارتن رايل» 18/16 ٥٥۲‏ واأنتوني هيويش» وأغفلت اللجنة اسم ١جوسلین‏ بل" ۔ ولقد تكرر ويتكرر من 
عام 1978)ء الإغفال المؤسف الذي حدث عام 1962 عندما منحت ال جائزة لاكتشاف بنية حلزون 01۸ المزدوج» والإغفال الصارخ عام 1989 
لإكتشاف الفعل التحفيزي ل808. ۸8۸ . ولقد ثناول الاستبعاد في الحالتين الأخيرتين باحثتين إحداهما بريطانية والثانية فرنسية . ونعتقد بأن 
مسؤولية هذا الاستبعاد تقع بالوزر نفسه على عاتق الباحثين الذين نالوا الجائزة من جهة » وعلى عاتق أعضاء لجنة جائزة نوبل من جهة أخرى : 


حزمة الاشعة 


محور الدوزان 


الشكل 12-3. مخطط ترسيعي 
( عن ٤451,1991‏ المرجع 16ء 
ض - 21) ۔ 


مقراب راديوي 


الارض 


,16 . Casti, J., ‘“Paradigmes Perdus , La Science En Question” , Intereditions, Paris, Pp. 18-27 (199|) 
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ويتألف قلب النجم الذي دخل مرحلة الاحتضار (مرحلة ما قبل المستعر الفائق) من ا حدید ومزيج من العناصر 
(بعضها مستقر أي لا يعاني انشطارات أو يصدر إشعاعات نووية» وبعضها الآخر في وضع استحالي غير مستقر تصيبه 
الانشطارات ويصدر إشعاعات نووية)» يتألف قلب النجم إذا من الحديد ومن مزيج من العناصر المجاورة للحديد (ذات 
الكتل الذرية ما بين 50 و 60)ء حيث تكون القوة النووية في أقصى شدة لها. وفي درجة حزارة معینةء يكون قلب 
النجم في حالة توازن مع طبقاته الخارجية بإصداره أشعة من نمط فوتونات غاما. وتكون طاقة هذه الأشعة قادرة على 
إنشاء تلاش ضوئي 10100151216818]108م « 0 انظرء من أجل التفاصيل» الفقرة 1.4)»› 
يستجر الغاز من الطبقات الأقرب إلى السطح . وتقضي هذه السيرورة على التوازن الحراري و«المائي» السكوني 
hydrostatique «hydrostatic‏ الذي كان سائدا في قلب النجم حتى هذه اللحظةء فیشرع قلب النجم بالانهيار على 
نفسه» وتتحرر في أثناء هذا الانهيار التقلصي قوة ثقالية هائلة» تمسك بهذا الانهيار مضخمة إياه» الأمر الذي يسبب 
ارتفاع حرارة قلب النجم إلى درجة يصيب التلاشي فيها نوى الهليوم (جسيمات ألفا). وتتوقف في هذه المرحلة 
حادثات التركيب النووي» وتصبح غازات القلب مؤلفة من النترونات» والبروتونات» والإلكترونات الحرة. وسرعان 
ما ترتفع طاقة الجملة إلى درجة يتعذر فيها على البروتون أن يحتفظ احتفاظاً سوياً بإلكترون» ويتحول إلى نترون. ويتم 
بسرعة (في شروط هذه الجملة) امتصاص كميات كبيرة من الالكترونات امتصاصا غير عادي من قبل البروتونات» 
الأمر الذي يجرد الجملة من العناصر التي كانت مسؤولة عن القسم الأساسي من الضغط الذي يحمي البنية النظامية 
للنواة وللإلكترونات التي تدور في کنفھا . أي إن طاقة الجملة تقلل المسافات الذرية بين النترونات خاصة» ويتم بذلك 
اختراق مبدأ الاستبعاد ل «باولي» . 

9 "سم" 
من السنتي مترء أو 1 × 10 السنتي مترة أ6ا ما یعرف بالفیرمیںم:تلبَة إلى «إنزيكو فيرمي» (یرجع إلى ا حاشیة 
۱۹ء وتبدأ قوة التنابذ النووي بإبداء تأثيرها. وهكذا يتشكل النجم النتروني» وأجيانا النجم النتروني النابض . 
وتبلغ المدة بين بدء الانھیار وتشكل النجم النتروني بضع دقائق فقط . ویتم في أثناء هذا الانهيار استجرار قسم من 
الوقود النووي للطبقات الخارجية للنجم إلى قلب النجم . فينضغط هذا القسم. ويسخن بعنف شديدين» وتتسبب 
الطاقة النووية الحرارية الهائلة:الناجمة عن هذا الضغط والتسخين في تمزق الطبقات ا خارجیةء وحدوث الانفجار الھائل 
للمستعر الفائق. وتحرر فيض مذهل من الأشعة السينية . 

وتبلغ القيمة المطلقة للطاقة المتحررة خلال بضع لحظات والناجمة عن انفجار المستعر الفائق 10 إرغ. 
وتكافئ هذه الطاقة الهائلة كامل الطاقة الإشعاعية المتحررة من الشمس خلال تسعة مليارات عام [أي كامل الطاقة 
التي تتحرر من الشمس منذ ولا لها (أئ قيلي 6 «المطوار عم) وچ موت هالإأي بجي خمسة مليارات عام تقريباً)] . 
وتبلغ أحيانا سرعة قذف المواد هة ها ا جات أك يرين ألف كيلومتر في اله 
43.۔ النجوم النترونية 

إن مبدأ الاستبعاد ل «باولي» (يرجع إلى ا حاشیة 14.1) مسؤول عن بنية المادة كما نعرفها عامة ءروتيّة الأجسام 
الكونية ريكاب هرات والنجوم والکواکب). فوفقاً لهذا المبدأء وكما كنا عرضنا سابقاء لا يمك نالأكثر من جسیمین 


RE: 
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ریت (الالكدرو ناك الب تاک والتكروثات نعلا لبها اا ال ا کلت أو اة أو سرعة 
الاندفاع . . . ) أن يحتلا موقعاً واحداً. 0“ ٤‏ نك ور إن هذا الانتظام 
الاستبعادي للجُسيمات العنصرية يستدعي وجود مسافات حدیة غير متاح للجُسيمات أن تتجاوزهاء ليقترب بعضها من 
بعض أكثر من العتبة الدنيا التي يستوجبها مبدأ الاستبعاد. وتقاس هذه المسافات (بين إلكترونين أو بين نترونين» أو بين 
بروتونين» أو بین إلكترون ونترون . . .) بوحدة تعرف بالفيرمي (يرجع إلى الحاشية 7.3)ء وتبلغ 10×1 ”' سنتي متر 
(أي جزء من عشرة آلاف مليار من السنتی مثر) . إن هذه المسافات دون الذرية تنشئ (وبخاصة في الأجسام الكونية) 
ضغطاً ذاتياً يقاوم فعل الثقالة الذاتیة للجسم الكوني » ويبقى ا جرم السماوي (الشمس مثلاً) على شكله الكروي المسطح 
قليلاً بفعل التجاذب الثقالي بين الحرم أو الجسم السماوي والأجرام القريبة منه. ولكن إذا أتيح لقوة الثقالة أن تمسك 
ببعض أنواع النجوم وذلك عندما يبدأ وقودها النووي الحراري (الهدرجين والهليوم خاصة) بالنفاد» ويشرع الضغط النابذ 
لسطح النجم بالانهيار» فإن هذه القوة تقسر جسيمين نوويين على احتلال موقع واحد» ويشرع قلب النجم بالانهيار 
مرقضا على نفشيه» 'ذلك أن قوة الضغط الث كانت قد اتشات شیج السافات الحدية بين الحسينات الغتصرية سیپ هدا 
الاستبعاد) تشرع الآن بالتلاشي أمام قوة الثقالة الھائلة . 

فإذا أصاب الارتصاص بصورة رئيسة النترونات» فإن هذه تبدأ بالتدكس (التحلل). ولا يتوقف الارتصاص إلا 
عندما تبني هذه النترونات المتنكسة ضغطاً يوقف فعل الثقالة» ويتحول النجم عندئذ إلى نحم نتروني. أمّا إذا أصاب 
الارتصاص بصورة رئيسة الإلكترونات» فإن هذه تأخذ بالتنكسء ولا يتوقف هذا الانهيار التراصي إلا عندما تنشیٔ هذه 
الإلكترونات المتنكسة ضغطاً يعاكس فعل قوة الثقالة» ويوقفه عن فعله التراصي؛ فيتحول النجم عندئذ إلى قزم أبيض . 
وسواء في حال النجم النتروني » أو القزم الأبيض» فن كثافة المادة تصبح هائلة» إذ يبلغ وزن السنتي متر المكعب الواحد 
من النجم النتروني مئات ملايين الأطنان» ومن القزم الأبيض عشرات الأطنان. وخلاصة القول» يؤدي التنكس 
النتروني إلى تشكل نجم نتروني» والتنکس الإلكتروني إلى قزم أبيض . وفي ا حالتین كلتيهماء وكما هي ا حال في تنكس 
ابع الب رت البنية السوية © وغل مكانهابدة نة 'اتختلط تھا العناضر بعضها ببخض: 

وكما كنا عرضنا غير مرة (يرجع على وجه التخصيص إلى الفقرتین 5.1.3 و 1.4.3)ء فإن مصير النجم یتوقف 
بصورة أساسية على كتلته . فإذا تجاوزت الكتلة الحرجة للنجم 7.6 كتلة الشمس» فإن موت النجم سينتهي بمستعر فائق 
ونجم نتروني» وأحیاناً بنجم نتروني نابض . أما إذا كانت هذه الكتلة أقل من 7.6 وأعلى من 1.44 كتلة الشمس (حد 
(شندراسیخارا) فان النجم سيتحول إلى. نحم نتروني» وأحياناً إلى نحم نتروني نابض» دون المرور بمرحلة المستعر 
الفائق . وينتهي النجم الذي تقل كتلته ا حرجة عن 1.44 في معظم الأحيان إلى قزم أبيض (انظر الشكل 14.3). 

وكما كنا أشرنا في الفقرة السابقة» فإن النجم ينهار مرتصاً على نفسه تحت تأثير ثقالة مادة النجم“' ففعل الثقالة 
يدفع بالإلكترونات إلى داخل النواة» وتتحول كل البروتونات إلى نترونات» منتهكة مبداً الاستبعاد ل «باولي» 
(يرجع إلى ا حاشیة 14.1). وما إن تمتلئ فراغات النواة كافةء حتی تأخذ النترونات بالتنتکس EEE‏ 
6 كلياً (أي أن مادتها تصاب بالتحلل). وتبدي عندئذ هذه النترونات المتنكسة ضغطاً يوقف الانهيار 
التراصي الناجم عن فعل الثقالة . 
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ويتميز النجم النتروني بقطره الصغير نسبياً (الشكل 13.3). إن النجم النتروني الذي تضارع كتلته كتلة الشمس 
ذو قطر يبلغ 30 كيلو متراً فقطء بيد أن كثافته مذهلة . ذلك أن السنتي متر ا مكعب الواحد منه يزن قرابة مليار طن . 
وبسبب قوة جاذبیة (ثقالة) هذه الكتلة» فإن قطعة النقود التي ترك لتسقط على سطح النجم النتروني» تنجذب إليه 
بسرعة (حسبت نظرياً) تبلغ 000 150 كيلو متر في الثانية (أي نصف سرعة الضوء) . كما أن درجة حرارة النجم النتروني 
هي من رتبة عشرة ملايين درجة مطلقة أو كلفن . ونظراً لصغر حجمه عادةء فإنه يستحيل رصد النجم النتروني بالأدوات 
البصرية . ولا يمكن لكتلته في جميع ا حالات أن تتجاوز ثلاثة أضعاف كتلة الشمس . أما إذا تجاوزت ذلك المقدارء فان 
قوة الثقالة» وبسبب من فعل النترونات المتنكسة » تمسك بالنجم النتروني» فلا يبقى أمامه إلا الاستحالة إلى ثقب أسود. 


الشكل 13.3 . منارتان كونيتان بالألوان الطبيعية : النجم النابض ١‏ السرطان » ء والنجم النابض « فيلا » ٥ا٥۷‏ ء بين المثات القليلة المعروفة 
من النجوم النابضة أو النجوم النترونية . ويترافق هذان النجمان النابضان مع بقايا من المستعرين الفائقين اللذین أديًا إلى تكون هذين النجمین 
النترونیین اللذين يعتبران فتيين من حيث ولادتهما : فالنجم النابض ‏ السرطان » ولد عام 1054 ء في حين أن ۷ فيلا ولد قبل 800 11 عام . 
وبسبب من حداثتهما ء فإن الأول يدور بسرعة قدرها 30 دورة في الثانية » بينما يدور «فيلا» 11 دورة في الثانية . وتترافق كل دورة بإصدار 
دفعة كهرطيسية 5 ولقد تم اکتشاف النجم النابض ١‏ السرطان ١‏ ضوئياً بوساطة الرادیو عام 1969 > في حين أن « فيلا » اکتشف عام 1977 
)عن 1983 Bersani ,et al.,‏ « المرجع 4 ص.(271). 
(تدويه)» وحقله المغنطيسى المرتفع . وكما هو معلوم. فإن النجومء والكواكب» والأجرام الفلكية كافة (بما فی ذلك 
المجرات والأبراج - تعنقدات أو حشود المجرات) تدور حول نفسهاء إغا بمطء . ولكن ما إن ينهار النجم مرتصاً على 
نفسه» حتى تزداد سرعة تدويه زيادة كبيرة (تماماً كما تتعاظم سرعة الراقص على الجليد عندما يضم ذراعيه إلى صد 
ويمكن للنجم النتروني أن يدور حول نفسه عددا من المرات في الثانية الواحدة. 

وكما هو معلوم أيضاًء فإن للأجسام الفلكية كافة حقلاً مغنطيسياً ضعیفاء تقارب قيمته قيمة الكل المغنطيسي 
الخاص بالأرض . ولكن ما إن يرتص النجم على نفسه (ويتضاءل حجمه)» حتى يزداد الحقل المغنطيسَىّ ازديادا کبیراۓ 


e‏ بنية الکون 
ذلك أن هذا الحقل يتركز في مساحة تتضاء ءل باستمرار . لذا فإن للنجم ال لنتروني حقلا مغنطيسيا من رتبة ألف ملیار غوس 
55 أي يفوق قيمة الحقل المغنطيسي للأرض بألفي مليار مرة. وتجدر الإشارة إلى أن هاتين السمتین (الندويم » والحقل 
المغنطيسي) كانتا السبب في اكتشاف النجم النتروني النابض (يرجع إلى الحاشية 8.3 والشكل 12.3). وتجدر الإشارة 
إلى أن الغوس (نسبة إلى «كارل فریدریخ غوس» 080588 71607121 امCa»‏ 1855-1777, الفلكي والرياضي 
والفيزيائي الألماني) هو وحدة التحريض المغنطيسي . 
3.3.3 . الأقزام البيض 

إن لبعض النجوم كتلة حرجة تقل عن 1:44 كتلة الشمس (حد «شندراسيخار»» يرجع إلى الفقرات 5.1.3 و 
3 و43 2) .الما ہستفد معظم وقوده الٹروی اسفزاری:(ویتعول الهترجين إلى ٹری عليوع خاصة)> فان 
النجم يبدأ بالاجتضار» مستسلماً لفعل قوته الثقالية الذآتية *' وعوضاً عن أن تدور الإلكترونات في مداراتھا حول النواة؛ 
وتنشئ في ا حالة العادية (هي وبروتونات النواة ونتروناتها) ضغطا يقاوم فعل الثقالة الذاتية » فإن الإلكترونات؛ وبفعل 
قوة الثقالة الساحق» تنتهك (والحالة هذه) مبدأ الاستبعاد ل اباولي»» فتقترب کثیرا من بعضهاء وتحتل مواقع كان يحظر 
عليها هذا المبدأ أن تستقر فيهاء فتأخذ هذه الإلكتروناث بالتنكس كما يحدث للنترونات عند تشكل النجم النتروني. ولا 
يتوقف هذا الانهيار التراصي الإلكتروني إلا عندما تنشئ الإلكترونات المتنكسة ضغطاً يعاكس فعل الثقالة الذاتیة 
0 ء۳ > تبلغ كثافته عشرات الأطنان للسنتي متر اللکعب الواحدء وتحتل قلبه بلورة هائلة الحجم 
والکٹافةء وتكون آخذة بالتبرد (الشكل 14.3). 


الشكل 14.3-أ. طليعة قزم أبيض ( بالألوان الطبيعية ) في السديم الحلقي 157 ( N6©۳6720‏ ) لكوكبة ( برج ) القيثارة . تبعد هذه الكوكبة 

عن الشمس قرابة 600 فرسخ نحمي . وتعد من أجمل الأجسام الكونية التي يمكن رؤويتها بمنظار جيد التقريب ؛ واكتشفت عام 1779 . وير 
النجم الأزرق في مركز الحلقة بمرخلة تبرّد القزم الأبيض . ولقد شرع النجم بقذف مادته في الفضاء قبل 6 آلاف عام تقریباً . ويمثل اللون 
الأخضر الداخلي الآزوت والأكسجين ا ثارین بالأشغة قوق البنفسجية. التي تصدر عن التجم المركزي . في حين يل اللون الأحمر المخيظي 


الهدرجين ا ثار أيضا بما يتبقى من هذه الأشعة ( عن 21.1983 , 8۶900 ء المرجع 14 ء ص . 265 ) 


بنية الكون 


الشکل 14.3 ب . ١‏ الشعرى اليمانية ‏ 5151005 ورفیقھا القزم كما يلاحظان بالغين المجردة . ا الشعری الیمائیة أكثر النجوم تألقا في 
السماء » وتقع نع في كوكبة ١‏ الكلب الأكبر 1801180 3018© . ولا ترى في نصف الكرة الشمالي إلا في ليال محددة من العام ۔ وكان ظهورها 
في مضر أيام الفراعنة نذير فيضان السماء » وانقلاب الشمس الصيفي ؛ ؛ وحدوث أيام الشعر ى اليمانية 801018 ( من ٥8015‏ . الکلب ) 

تبعد عن الشمس 7 2 فرسخاً نمیا » واكتشفت عام 1834 > ولم يكتشف رفيقها القزم إلا بعد 28 عاماً (عام 1862 ( . ويبلغ حجم الشَعرى 
اليمانية ضعف حجم الشمس . ويقل توهج القزم الأبيض ( رفيق الشّعرَى اليمانية والذي يظهر في الصورة على اليمين - الساغة الثالثة ككرة 
صغيرة بيضاء ) عشرة آلاف مرة عن توهج الشّعْرَى اليمانية نفسها ( التي أعظيت الرمز ۸ + > في حين أن القزم الأبيض المرافق أعطي الرمز 8 ) . 

ومع أن كتلة القزم الأبيض تساوي كتلة الشمسس ٠‏ فإن قطره يبلغ (بالكاد) خمسة أمثال قطر الأرض ( بسب کشافته الهائلة ) 
(عن al.,1983‏ اء, Bersani‏ « المرجع 14 :ص :264 ) : 


أا في ما يتعلق بدرجة حرارة قلب القزم الأبيض» وعلى الرغم من برودته الظاهرية » فتبلغ قرابة مليون درجة 
مطلقة أو كلفن؛ مقابل عشرة ملايين درجة في قلب الشمس . وعلى الرغم من برودة قلب القزم الأبيض › فان اة 
وجوه أشد سخونة من سطح نحم عادي ومن جوه. ويمكن لدرجة حرارة سطوح بعض الأقزام البيض أن تصل إلى مئة 
ألف کلفن؛ وتتدنى في أقزام أخرى إلى أربعة آلاف درجة مطلقة . ومع أنه توجد أقزام بيض ذات سطوح أقل سخونة 

وبغض النظر عن درجة حرارة سطح القزم الأبيض وجوه» فإن سطوعه يظل خافتا. وكما هي ا حال في ما یتعلق 
بالنجم النتروني» قإن القزم الأبيض يتمتع بحقل مغنطيسي هائل › وذلك بسبب تركز الحقل الأصلي للنجم بسِظح القزم 
الأبيض ذي القطر الضكيل . ويمكن للحقل المغنطيسي لبعض الأقزام البیض أن يصا ل إلى ملیاد ضعف بی المغنطيسي 
للشمس . وکما هي ا حال في النجم النترو وني أيضا 4 فان الغزم اللأبيض يدور حول نفسه بسرعة كبير 05 نيا إذ تبلغ سرعة 


7 بتية الكون 
التدويم عشر ثوان» في حین أن دوران الشمس حول نفسها يستغرق قرابة شهر كامل » وتستغرق دورة الأرض حول نفسها 
یوما أرضياً (أي 23 ساغة و56 ٹائیةء يرجع إلى الحناشية 8.3): 
3 الثقوب السود 

يمكن تعریف الثقب الأسود بأنه الجسم الذي تكون قوته الثقالية (أو التثاقلية) على درجة من الشدة بحيث لا يمكن 
لأي جسم آخرء أو لأي مادة؛ أو لأي أشعة (بما في ذلك الضوء) أن یفلت منهء بل يرتشفه بقوة هائلة إلى جوفه» ليختفي 
من الكون القابل للرصد» کمن يدخل جحیم ادانتي» في الکومیدیا الإلهية (يرجع إلى الفقرة 1.3.1): «أنتم يا من 
تدخلون هناء عليكم أن تفقدوا أي آمل في الخروج ». 

وكما كنا عرضنا في الفقرات الثلاث السابقة» فإن انهيار الجرم السماوي مرتصاً على نفسه تحت تأثير ثقالته الذاتية 
(أو تثاقله الذاتي) يتم عندما يستنفد هذا الجرم وقوده النووي الحراري (وبخاصة الهدرجين والهليوم). فإذا كانت كتلته 
تتراوح ما بين 7.6 و 1.44 كتلة الشمس» فإنه يتحول إلى نجم نتروني» مارا بالقيم الأعلى (7.6 كتلة الشمس على 
الأقل» أو ما يعرف بالكتلة الحرجة) بمرحلة المستعر الفائق . أما إذا كانت كثلة النجم تقل عن 1.44 كتلة الشمس (حد 
١شندراسیخار٢ء‏ يرجع إلى الفقرة 1.3 . 5)» فيتحول النجم عندئذ إلى قزم أبيض . ويشترط في تشكل النجم النتروني 
(أو القزم الأبيض) أن تنشئ النترونات المتنكسة (في حالة النجم النتروني)ء أو الإلكترونات المتنكسة (في حالة القزم 
الأبيض)ء ضغطا ذاتياً يعاكس الفعل الثقالي ویتوازن معه . أمًا إذا لم يستطع التنکس النتروني أو الإلكتروني إيقاف الفعل 
الثقالي الذاتي: واستمر الانهيار الارتصاصيء فإن ثقباً أسود متباين القطر یشرع بالتشكل <.9 (الشكل 15.3). 


الشکل 15.3. ثلاثة ثقوب سود»ء يحتل كل الها وسَط 
مجرة من الجرات (بالألوان الطبيعية) . ويُعتقد أن مجرتنا 
تحوي ثقباً مماثلاً لأحد هذه الثقوبا. ويمكن لحجم الثقب 
الأسود أن يفوق مثات المرات حجم كتلة الشمس . ويعمل 
الثقب الأسود کمضخة كونية؛ تبتلع:الأجسام التي تنجاوز 
الحافة الساكنة الدائرية ‏ الخروطیة لقاب الأسود ( تماما كما 
يحدث في دوامة الماء) . إن الأجسام التي تتجاوز هذه الحافة 
الساكنة (بما في ذلك الضوء) تتطاول کثیراً قبل ابتلاعنها 
إلى ما يشبه خيطا من السباغيتي ‏ المعكرونة الرفيعة) 
(عن ,00۷8,1998 ؛المرجع 17ض . 47). 


(9-3) يكن الرجوع إلى مرجع رقم 17 الین اهت للوقوف على فرضية جديدة في تیر سيروزة نکل پیانات النجوم اقرب الستزه. تقوم 
هذه الفرضية في ما يتعلق بتشكل الثقوب السود على أسس تتناقض وانظریة ٢‏ الانهيار الكلي للنجم نتيجة الارتصاصض الثقالي غير القابل 
للتوقف . وتستند هذه الفرضية على دراسات نظرية؛ وعلى تفسيرات خاصة لصور بٹھا مقراب اهَبْل١ء‏ وترى هذه الفرضية أن تشكل الثقوب 
السود إنما ينجم عن قذف نفاث للغبار الكوني بدء! من بنية قرصية تتضخم باستمرار (قرص التضخم)ء لتنتهي بتشكل نجم أو ثقب أسود. وترى ے 


بنیة الكون 


وتثفاوت أفطار الثقوب السود ما بین عغرات آلاف مليارات الكيلومترات (أي ما يزيد على سنة ضوئية» أو 1310 
كيلو متر) وجزء من عشرة آلاف ملیار وا ا ي( ويلك و و الأول 
مابين ملايين ومليارات المرات كتلة الشمس» ويبلغ قطره في الخالة الثانية قطر جسيم عنصري (كالبروتون مثلاً» إغا تبلغ 
كتلته قرابة مليار طن . ومع أن الغبار الكوني يعرقل رصد ثقوب سود في قلب مجرتناء فإنه لمن الراسخ الآن أن مجرة 
درب التبانة تحوي ثقوباً سوداًء تتجاوز كتلة بعضها عدة مليارات مرة كتلة الشمس؟ا (التي تبلغ 2 × 10” أو ألفي مليار 
مليار مليار- كيلوغرام) . 

وتقوم الثقوب السود بدور مضخات كونية ماصّةء تعمل على تنظيف الفضاءات بین e‏ 
وتنقیة أجوائها من الركام والغبار الكوني ERS‏ 
فتتحرر عندئذ كمية هائلة من الطاقة» يساعد وجودها الفلكيين على رصد مكان الثقب الأسود *' . فالقوة الثقالية الهائلة 
لمركز الثقب الأسود لا تسبب ارتشاف الأجسام المحيطة به (بما في ذلك الفوتونات أو الضوء)ء لتمتصها إلى جوفه 
جو ہر وو مت تر مار ور جو چوس اور 
سو انين تنكل نوع دف E‏ سو رر سوہ إلى الجدول 1 .٠ے‏ إنماالأشعة 
على وجه التخصيص) . . ومع أن الفلكيين لم يرصدوا الاثرت اليتوذ ]لا في الات ےت 
دفعت منذ القرن الثامن عشر كلاً من الفلكي الفرنسي الثري المركيز (بيير سيمون لابلاس) Pierre Simon Laplace‏ 
(1827-1749)ء والفلكي التريطاني «جان میتشل) 1/1111 ط٥[‏ للتنبؤ بوجودها. 

وكما كنا أشرنا منذ قليل» فإِن الطاقة ة الهائلة التي تصدر عن الثقب الأسودء تدل الفلكيين على مكان وجوده: إما 
بين النجومء أو في قلب المجرة . فالثقوب السود النجمية تصدر أشعة سينية ذات طاقة عالية جداًء وتعرف بالأشعة السينية 
ثنائية المصدر sources X 21121165 «binary sources X‏ . 9 هذه الأشعة السينية ثنائية المصدر ذات الطاقة الھائلة 
تصدر عن جملة كونية ثنائية النجم؛ لا ترى بالبصريات المتاحة حالیاً. كما أنها (كالنجوم النترونية) شديدة الارتصاص؛ 
وتصدر سيلا من الأشعة السينية المتفردة في شدة طاقتهاء وكان تم اكتشافها بوساطة السواتل . أمّا إذا كان الثقب الأسود 
في جوف المجرة» فيستدل عندئذ على وجوده بالأشعة التي يصدرهاء والتي تتضاءل أطوال أمواجها من الأمتار (الأمواج 
الراديوية) وإلى أجزاء من مليون أو مليار من ا میلی متر (الأشعة السينية وأشعة غاما) . ولكن بالنظر إلى بعد الثقب الأسود 
ضمن جوف المجرة» فإن غالبية الترددات التي أمكن كشفها تقع في مجال الأشعة ذات الأمواج الأكثر طولاً (الأمواج 
الراديوية) وذلك بسبب فعل «دوبلر_فيزو» (يرجع إلى الفقرة 1 ۰ والحاشية 10.1). وتكون هذه الإصدارات أشد 
قوة في مجرة تحوي ثقباً أسود منها في مجرة لا تحوي هذا الثقب ا الراديوية أن تصدر عن نجوم فائقة 
الكتلة وتوجد في قلب المجرة . فالظاهرتان الكونيتان العنیفتان (إصدار الأشعة لسينية ثنائية المصدر وإصدار أمواج بقية أنواع 
الأفبعة من الراديوية حي أشعةغانا) سان إذا عن وره“ ہت . فالنجم النتروني والثقب الأسود النتجمي 

وسو رو رو بس ہت الحفاظ الغزم الزاوي بر تید سا وده ين سی عو می تی سد پھر )ا 


أن قوة الثقالة الهائلة تعمل باستمرار على زيادة حجم قرص التضخم بدء! من الغاز والغبار الكونيين. . وبسبب من | انحفاظ | العرّام الرّاوي» فان هذا 


الغاز وهذا الغبار يتراكمان حول قرص التضخم على نحو حلزوني. كما تؤكد هذه الفرضية دور ا حقل المغنطيسي في هذة السّيرورة الافتراضية . 
Ouyed , R., La RecHerche 310, 46-50 (1998). 18. Ruphy, S., La Recherche 312, 84-87 (1998).‏ .17 


بنیة الکون 


(بين نجوم مجرة ما)ء يصدران الأشعة السينية ثنائية المصدر ذات الطاقة العالية. في حين أن النجم فائق الكتلة» والثقب 
الأسود ا موجودان في قلب مجرة مفرطة الفاعلية يصدران الأمواج كلهاء من الأمواج الراديوية حتى السينية وأشعة غاما . 

ويمكن تفسير تحرر هذه الطاقة الهائلة من الثقب الأسود بسهولة ويسر. فبالتقريب» عندما يسقط جسم ما سقوطاً 
حرا عل ملع الا رضن :فإ مقذارا من الظاقة لاعلى فکل هرا رة يعر + وعدا مقط كم "ماعل سطع فرع ايقن 
أو نحم نتروني (كنا ذكرنا غير مرة؛ إن قطعة النقود تسقط على سطح القزم الأبيض بسرعة تصل إلى نصف سرعة الضوءء 
أي 150 ألف كيلو متر في الثانية» وبسرعة أكبر إذا ما سقطت على سطح نحم نتروني)» فإن هذا السقوط يحرر طاقة على 
شكل أشعة سينية . أما إذا سقط جسم ما (جرم سماوي أو نجم مجاور) في ثقب أسود (وهذا مايحدث أحيانا)» فإن حقل 
التثاقل يكون على درجة من القوة بحيث يحول جزءاً من مادة سطح الجسم إلى طاقة وفقاً لمعادلة «آينشتاين» الشهيرة التي 
عرضنا لها غير مرة (أي “8-700 يرجع إلى المقدمة وإلى ا حاشیة 8.1). لذاء فإن الثقب الأسود يعد أكبر مسرع كوني 
لتحویل المادة إلى طاقة. ومن يدري» فقد يتحول قسم كبير من مادة الجسم إلى طاقة في أثناء ابتلاعه في جوف الثقب 
الأسودء ذلك أن الأجسام التي تدخل الثقب الأسود لن يُكتشف لها بعدئذ في الكون القابل للرصد أي أثر . 

ومع أن الثقب الأسود (سواء كان بين النجوم أو في قلب المجرة) يتشارك خاصة ا حقل التثاقلي الهائل (وبالتالي تركز 
الملدة» وا حقل المغنطيسي» وإصدار الأشعة) مع النجم النتروني ومع النجوم فائقة الكتلة» فإنه يمكن التمييز بين النجم 
النتروني والثقب الأسود النجمي بسهولة» ذلك أن كتلة النجم النتروني لا يمكن أن تتجاوز ثلاث مرات كتلة الشمس . 
فإذا ما تجاوزت كتلة النجم النتروني هذه القیمةء فإن التدكس النتروني لن يتمكن من إيقاف الفعل التثاقلي الساحق» ولا 
يبقى أمام النجم النتروني سوى التحول إلى ثقب أسود. ولا تتوفر حالياً أي وسائل مباشرة للتمييز بين ثقب أسود ونجم 
فائق الكتلة موجودين في قلب مجرة مفرطة الفاعلية» ويصدر كلاهما أمواج أشعة» تتناقص أطوالها من الأمواج 
الراديوية إلى الأشعة السينية وأشعة غاما. وقد تستعمل مستقبلا الأمواج التثاقلية في التمييز بين ثقب أسود ونجم فائق 
الكتلة» يقطنان جوف مجرة ما مفرطة الفاعلية» وفي تعرف الثقب الأسود نفسه“' . 
3. . درب التبانة والمنظومة الشمسية 

كما كنا عرضنا عند حديثنا عن تكون المجرات (يرجع إلى الفقرة 3.2.3)ء فإن تكونها بدأ عندما أصبح عمر الكون 
مليار عام (أي منذ 12 مليار عام تقريباً) . ونشأت هذه المجرات من الركام الكوني الذي كان توزعه متجانساً على المقياس 
الكبري الكوني» وغير متجانس على المقياس الصغري؛ حيث تشكلت نقاط بؤرية» كان الركام الكوني فيها أكنف (بما 
لات قن حر وين منة ال مالقا انحاورک ا شلك هله القاط اة کاب مس کات باون 
مجرات المستقبل» وتعنقدات النجوم الدائرة في فلكها. وکما کنا عرضنا في ما سبق » فإن قانون انحفاظ العزم الزاوي 
(یرجع إلى ا حاشیة 3. 9) استدعى أن يأخذ هذا التكون شکلا حلزونیاًء يقيم توازناً بين القوة النابذة التي تنشأ في الطبقات 
السطحية (دافعة بها إلى الخارج)» وبين قوة الثقالة التي تحاول رص مادة الكتلة الآخذة بالتكون باتجاه مركزها. 

وكما كنا عرضنا غير مرة» فن هذا التوازن يختل في بعض النجوم بسبب استنفادها وقودها النووي ا حراري 
(وبخاصة الهدرجين والھلیوم)ء ولكون العناصر الأثقل (البيريليوم و الكربون والأكسجين وبقیة العناصر التي تنشأ في 
سلسلة التركيب -الاندماج النووي- التي تنتهي بالحديد ذي النواة الأكثر استقرارًء والذي يختتم سلسلة التركيب هذه)› 
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لكون هذه العناصر إذا تزوّد الكتلة (النجم) بطاقة أضعف من أن تنشئ في الطبقات السطخية ضغطا نابذا يكفي لمقاومة 
فعل الثقالة الارتضاصي. فينهار النجم منسحقاً على نفسه. مشكلا (وفقاً لمقدار كتلته) مستعرا فائقاء أو نجما نترونیاء أو 
قزماً أبيض . وتتشكل من النجوم ذات الکتل الأكبر ثقوب سودء قد تمر موقتاً (في المرحلة التي تسبق الانهيار الكلي) 
بسيرورة تشبه سيرورة تشكل المستعر الفائق (علما بأن هنالك ثقوبا سودا من جمیع ا حجومء وتتقاوت كتلها من كثلة تبلغ 
مليارات المرات كتلة الشمس حتی كتلة لا يزيد قطرها على كتلة البروتون: أي ١فیرمي)‏ واحد» أو جزء من عشرة آلاف 
مليار من السنتي مترء أو 10 *' سنتي متر). ويقذف النجم الآخذ بالاحتضار (وبخاصة المستعرات الفائقة. والنجوم 
النترونية) بطبقاته الخارجية على شكل انفجار ھائل ‏ وتتشكل من حطام هذه الطبقات نجوم الجيل الثاني أو أجرامه» ومن 
ثم أجرام الجيل الثالث» حيث تعود إلى هذين الجيلين الشمس والكواكب التي أسرتها (عطارد والزّهرة والأرض. . . )؛ 
والتي تشكل مع الشمس المنظومة الشمسية . يمكنناء بعد هذا العرض المكثف» الذي يلخص ما كنا عالجناه في الفقرات 
السابقة » أن نشير بإيجاز إلى بعض سمات مجرتنا وکواکب منظومتنا الشمسية . 
۰3 . درب التبانة 

كما كنا عرضتا في الفقرة 3.2.3 فإنَ مجرتنا (مجرة ذرب التبانة) تتألف من أكثر من معي مليار جم » معظمها يشبه 
شسلنا التي تشكل إحدى شنموس هذه المجرة. إن لمجرة درب التباثة شكل طبق هائل الأبعاد. دي أذرع حلزونية لإيرجع 
إلى الشكل 3.3)ء ویبلغ قطر هذا الطبق مئة ألف سنة ضوئية أو 46. 109'' كيلو مترء أو 30 ألف فرسخ نجمي (یرجع 
إلى الحاشية 6.3). ويبلغ ثخن محيط هذا القرص 300 فرسخ نجمي. أو قرابة 10 كيلو مترء وقطر اللب ستة آلاف 
فرسخ تحميء أو 10×2'' كيلو متر. وتحيط بدرب التبانة هالة قليلة الكثافة؛ لها تقریباً شكل الكرة» ويبلغ قطرها قرابة 
0 ألف فرسخ نجمي» أو قرابة 10* كيلومتر (الشكل 3. 16). وتوجد في هذه الهالة النجوم المعمرة جدا (قرابة 12 مليار 
عام)ء وتتألف بصورة أساسية من الهدرجين والهليوم (الشكل 17.3). أما اللب» فيتألف من نجوم صغيرة الحجم نسبياء 
ویقارب عمرها عمر نجوم الهالة . ويحوي القرص (الذي يقع بين اللب والهالة) نجوما تتباين في أعمارها (وفي حجومها 
أيضاً) ما بين الفتي جداً (بضع سنوات٠‏ يولد وسطياً ثلاثة نجوم في العام الواحد)ء وبين المعمر كثيراً (12 مليار عام) . 
وتقع المجموعة الشمسية في أحد الأذرع ا حلزونیة (يرجع إلى الشكل 17.3) التي تحتوي على كمية كبيرة من الهدرجين 
المتأين الذي يتشكل نتيجة الفاعلية الإشعاعية للنجوم الفتية . 


ائٹڈھاسس ےس 2 
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الشکل 16.3 -أ. تمثيل مجرتنا 0 مجرة درب التبائة 1 لاحظ عدم تناظر تحدب القرص المركزي : تحوي مجرتنا قرابة 200 ملياربنجب) ٠‏ تتزاید أعدادها 
من الحیط باتجاه المركز ٭ ويلد وسطیاً فى مجرتنا کل عام ما بین جمين وثلائة جوم ( عن 21.,1983 Bersani ,6٥‏ ء المرجع 14 ۽ ص ١‏ 306) ۔ 
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الشكل 16.3 ب . صورة بالألوان الطبيعية لمجرة تمائل كثيراً مجرتنا » مجرة درب التبائة ( منظر جبهي ) . وتعرف هذه المجرة بالرمز 
1 . قشل حوافي الأذرع مناطق ولادة النجوم ؛ وتتألف من الهدرجين الجزيئي والغبار [عن 287 «Buser, R., Science‏ 
74-9 ( 2000 ) ] . 

ما في ما يتعلق بالتركيب الکیمیائی لدرب التباثة» فإن ما بین 5 إلى 10 في المثة من كتلة مجرتنا يتألف من 
الوسط بين النجوم ذي البنية غير المتجانسة : فهنالك قسم كثيف يحوي السنتي متر المكعب الواحد منه عشرة آلاف 
جُسيم » ویکوٹ بارداً نسبياًء إذ تبلغ درجة حرارته مثة كلفن أو درجة مطلقة . ويشكل هذا القسم سحباً هائلة الحجم» 
مبعثرة ضمن القسم الثاني من جسم المجرة ذي الكثافة المنخفضة (جسيم واحد في کل مئة سنتي متر مکعب)؛ 
والحرارة المرتفعة (من عشرات الآلاف إلى مليون کلفن). ويتألف الوسط بين النجوم بصورة أساسية من الهدرجين 
الغازي العادي ومن الهدرجين الغازي المتأين الذي يغزرء كما كنا ذكرناء في الأذرع ذات الفاعلية العالية في تشكيل 
النجوم. كما أن الوسط بين النجوم يتألف (بالإضافة إلى الهدرجين والهليوم) من عدد كبير من المركبات الكيميائية 
المستقرة وغير المستقرة» ويبلغ عددها قرابة 56 مركباء تتراوح بنيتها من البسيط (مثل كربون الهدرجين 13©) إلى 
مفرط التعقيد (مثل ,110 و 110,11 يرجع إلى الجدول 3.: كما يحوي الوسط بين النجوم جسيمات صلبة 
ذات.حجم ضئيل جدا (من رتبة المكرون أو جزء من عشرة آلاف من الستتي متر)» ويطلق عليها اسم الغبار بين 
النجوم . كما تجدر الإشارة إلى أن هذا التركيب الكيميائي غير المتجانس ينعكس أيضاً على توزع بعض العناصر ضمن 
أقسام المجرة نفسهاء نما يؤثر في كثافة كل منها. فالهالة تفتقر كثيراً إلى عناصر أثقل من الهدرجين والهليوم إذا ما 
قورنت هذه الهبالة بيقية اقسام الماجرة: كما أن تركيز بغض العبآضر (ڳا لاک جين والآزوت) يترايد تزايدا 
ملحوظاً من المناطق الخارجية للمجرة باتجاہ مركزها. 
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الشكل 16.3 ج . صورة نموذجیة لمنطقة من مجرة درب التبانة قريبة من كوكبتي ( برجي ) الأفعى ( الثعبان ) والعقاب . تظهر في )لصورة 
أعداد كبيرة من النجوم » وكذلك في الزوايا الأربع من الصورة . وتمثل المنطقة العاتمة التي تشكل خلفية الصورة » وبخاصة القسلمن العلوي 
والسفلي ؛ الركام الكوني ( الغبار السديمي بين النجوم ) الذي يحجب عدداً كبيراً من النجوم . أما الشريطان النيّر ان هائلا الأبعاكوغير المنتظمين 
( ويمتدان من بین إلى يسار الصورة ) والمسؤولان عن اللون الأبيض شديد التوهج ( ومن هنا أتى تعبير الطريق الحليبية ) فيعألقان من الهدرجين 
المتأين ( عن 21..1983 ]8675381,6» المرجع 14 ء ص . 309 ) . 
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الركام الكروي 
الناحية الهدرجينية 11 (الارتسام على القرص) 


النواة ۱ 
البصلة المركزية الذراع 


: ھ7 الث 
الذراع الحلزوني القرص الفازي القرص النجمي 


الشكل 17.3. مخطط مجسم لمجرة درب التبانة التي تتألف من ثلاثة أقسام : القسم الأول منها هو اللب أو البضلة المركزية شبه الكروية » 
ويبلغ نصف قطر اللب قرابة آلف فرسخ نجمي . ویعرف وسط اللب بالنواة ء التي تحوي سحابتي 7 القوس» ۸ 8 . ویعتقد أن الجسم ذا 
الكثافة المفرطة الذي يوجد في مركز النواة هو ثقب أسود ٍ ييز نوى المجرات الحلزونية كافة . وتوجد في اللب نجوم معمرة جداً وصغيرة 
ال حجم ود پہو ید یم وہر E‏ دوس فرغ نمي( وفع الفمنياوبتليا 
الكمية الكبيرة من الھدرجین الاين وعدد النجوم والأذرع الأربعة التي تدور حول للحور الممودي للقرص . وتختاج الشمس إلى مثتي ملیون 
عام لتقوم بدورة واحدة حول المجرة ة التي هي نفسها تدور دوراناً سائيا ( غير متماسك ) . وتؤلف الهالة التي تقع خارج الأذرع القسم الثالث 
من المجرة ٠‏ وتوجد فيها بشكل عام ( وكما هي الحال في اللب ) النجوم المعمرة » كما يوجد فيها الركام السديمي الكروي . وتمثل حوافي الأذرع 

مناطق ولادة النجوم » حيث يلد كل عام ما بين نجمين وثلاثة نجوم ( عن 31:1983 ]6, 86981 المرجع 14 > ص . 306) : 

ومع أن درب التبانة يبدو ساكتاً» فإِنّه یتحرك (بما في ذلك أذرع المجرة)» وككل الأجرام الكونيةء حركة تدويية»› 
أي إنه يدور حول مرکزه» كما تدور نجومه وكواكبه. بيد أن المجرة ككل لا تدور حول مركزها كجسم صلب (كنجم 
مثلا)» هذا إذا استثنينا محيط القسم المركزي من لب المجرة (الذي يبلغ قطره بدءاً من اللب قرابة ألفي فرسخ نجمي. أو 
نحو 7 × 10" كيلو متر) الذي يتمتع بخاصة الدوران کجسم صلب . أا ةفر كإلها تدوز رة #سائلة؟. وشن 
حين أن الشمس (التي تتوضع في أحد أذرع المجرة) تدور حول مركز المجرة مرة كل 200 مليون سنةء فإن النجوم الأقرب 
إلى المرکز تحتاج لتدور حول مركز المجرة مدة أقل . وأخیراً لا بد من الإشارة إلى أن قرص مجرة درب التبانة غير متناظر 
الأقطاں بل يبدي مركزه انر اقا خی السلن: وربا يكون هذا الانحراف قد نجم عن تأثر درب التبانة مع المجرات 
المجاورة (كمجرة المرأة المسلسلة) ومع السحب المجاورة له» كسحابتي «ماجلان»ء أو يكون الانحراف قد نحم عن تأثر 
مجرة درب التبانة والوسط بين المجرات» أو نتيجة هذه التأثرات كلها . 
۹۵ء المنظومة الشمسية 

كما كنا عرضنا في الفقرة السابقة» فإنَ المنظومة الشمسية تقع في أحد أذرع مجرتنا (مجرة درب التبانة)» وتستغرق 
دورتها حول قرص المجرة مئتي مليون عام. ومع أن مجرتنا تحوي قرابة متي مليار جم يشبه نصفها تقريبا (من حيث 
الكتلة وآلیة التفاعلات النووية ا حراریة - وبخاصة تحويل الهدرجين إلى هليوم - والسطوع. . .) يشبه نصفها إذاً 


تم 
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شونا فن أهمية هذه الأخيرة ترجع بداهة إلى وجودنا على كوكب الأرض (المبدأ البشري» يرجع إلى المقدمة) التي 
تدور کتابع حول الشمس . وقد تكون هنالك في مجرتنا أو في الجرات الآخری شموس تدور في فلكها کواکب تشبه 
الأرض» توجد عليها حياة ذكية ماثلة للحياة في کوکبناء ولكن يبقى هذا في نطاق الافتراض الظني . وقد تتمكن علوم 
المستقبل من التوصل إلى براهين تثبت أو تنفي هذا الافتراض . 

ونظراً لكثرة المعارف المتوفرة عن المنظومة الشمسية*! فإننا سنقتصر في معا متنا لهذه الفقرة على بعض الأمور التي 
تقع ضمن السياق العام لهذا الکتاب. وكما هو معلوم» فإن الكواكب التي أسرتها الشمس في فلكهاء تعد من كواكب 
الجيل الثالث» وتشكلت إما من تصادم المجرات والنجوم بعضها ببعضن؛ اران ہرس بے ریہ 
احتضارهاء وبخاصة المستعرات الفائقة . ويرى معظم الفلکیین أن الشمس أكثر قدماً من هذه الكواكب ولو بزمن قصير» 
سز رو سر تی رس جو بتري نو یسر انق عام ا و 
أيضاً» فإن المنظومة الشمسية تتألف من الکواکب الرئيسة التسعة المعروفة (التي تتزاید بعداً عن الشمس وفقاً للترتيب 
التالي : «عطارد) «Mercure «Mercury‏ و«الزهرة» Venus‏ « ودالأرض) «Terre «Earth‏ و(الْرَیٔخ) «Mars‏ 
و«المشتري» «Jupiter‏ و«زحل) «Saturne «Saturn‏ و«أرانوس» Uranus‏ « و ا( نبتون) .Nepton‏ و«بلوتو) (Pluto‏ . 
وبالنظر إلى أن المذنبات 00126]5. 20128]65 تدور أيضاً حول الشمس» فإننا سنعرض لها بإيجاز. ولقد ورد في السان 
العرب؛ أن عطاردء والهرةء والمريّخ؛ والمشتري. وزحل هي الدراري ا خمس, أو الكواكب اس أي التي تستخفي 
في النهار. وفي حين أن أجواء عطاردء والزّهرة. وا لمریخء والمشتري» 5 وأورانوس» ونبتون» وبلوتو هي ا 
مرجعة ة (كالنجوم كافة) لغناها بالھدرجینء فإن الأرض تنفرد حالياً عن بقية الكواكب بجوها المؤكسد الغني بالأكسجين . 
53 الشمس 

غي عن البيان أن الشمس تحتل موقعاً متميزاً جدا فی ما يتغلق بالانسان لا يرقى إليه آي کوکب؛ أو نجم آخر..فظهور 
الحياة على كوكب الأرض إنما يرجع إلى ضوئها وحرارتهاء وكذلك تعاقب اللیل والنهار» وتتالي الفصول» وكل ما يتأتى 
من دوران الأرض حول الشمس» ودوران الشمس حول نفسهاء وحول مركز مجرة درب التبانة. فلا عجب أن ينظر 
الإنسان إلى هذا الكوكب نظرة خاصة» ويذهب احترام بعض الأقوام (وبخاصة شعب الإنكا 1008 في أمريكة الجنوبية) 
للشمس إلى درجة التقديس والعبادة» فيشيّدون لها معابد الشمس الشهيرة» ويبنون على أساس ذلك حضارتهم العريقة . 

تبعد الشمس عن الأرض ثماني دقائق ضوئية تقریباًء أو6. 149 مليون كيلو متر. فأشعة الشمس تحتاج وسطياً مدة 
0 ثانية كي تصل الأرض» وتقطع في الثانیة الواحدة 300 ألف كيلو متر (سرعة الضوء). وتعد هذه المسافة مسافة 
فضلى (وفقاً للمبدأ البشري) لنشوء الحباة غلى الأرضن . فلو كانت الشمس (كما سنرى في القسم الٹالث من هذا 
الكتاب) أبعد قليلاً عن الأرض» لتجمد الماء الأساسي لنشوء الحياة (كما هي ا حال في ا اء الغزیر المتجمد في كوكيي 
اأشتري وزحل» وتجدر الإشارة إلى أن الماء غزير في كواكب المنظومة الشمسية كلها) . ولو كانت الشمس أقرب قالقلی 
الأرض» لتحول الماء إلى بخار (كما هي الحال في الجو المحيط بكوكبي عطارد والزّهرة»» ولا كان بإمكان الحياةأنَ تظھر 
على الأرض . وبالمقابل» يمكن القول بداهة أنه لو كان كوكب الأرض أقرب إلى الشمس أو أبعد عنها ل من الثواني 
الضوثية» فإته لم يكن بوسع الحياة (بخصائصها المعروفة) أن تكون موجودة على الأرض . إن الشرم ر الأرض تبعدان 
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عن بعضهما المسافة الفضلى والضرورية للابقاء على الماء في طورہ السائل. ويمكن القول أيضاً إن هذه المسافة الفضلى 
على درجة من القصر بحيث تتيح لنوعي الأشعة الصادرة عن الشمس وھما: الأشعة فوق البنفسجیة (التي لها طول 
موجة قصير نسبياً - يرجع إلى الجدول 1. 1 يستثير الجزيئات ويدفعها للدخول في التفاعلات البیولوجیة)ء والأشعة 
تحت الحمراء (التي لها طول موجة طويل نسبياً وذات فعل حراري» یسخن ا ماء)ء إن هذه المسافة الفضلى تتيح إذا لنوعي 
الأ التحريض قن دولك القاملات الک ا وار لیخ اف ریفس کا أن هذه اتا على 
درجة من الکبر بحيث تحول دون تخرب المادة العضوية أو البيولوجية التي يتم تركيبها . إن هذا التوازن من حيث المسافة 
التي تفصل هذين الكوكبين الواحد عن الآخر هو المسؤول عن متابعة التطور لمسيرته من الأبسط إلى الأعقد ومن الأقل 
كفاية وأداء إلى الأكثر فاعلية وإنتاجية . فإذا كانت هذه المسافة «مثلى» لنشوء ا حیاۃء فلأن الجزيئات الأولى التي بدأت بها 
الحياة كانت الأكثر أداء في هذه الدرجة من الحرارة من حيث النمو والتكاثر والاستقلاب (الإفادة من مواد الوسط كي 
بحدث النمو)ء وقابلية التلاؤم بإحداث تغيرات في البنية إن هذه السمات الأربع النمو والتکاثر والاستقلاب وإمكان 
التلاؤم بحدوث الطفرات تمثل الخصائص الأساسية للحياةء ولحدوث التطور العضوي والبيولوجي الموجه) . 

وكما کنا أشرناء فإن الشمس توجد في وسط أحد الأذرع ا حلزونیة لمجرة درب التبانة الذي يبعد عن مركز المجرة 
قزابة 25 الف سه فر ى 5 102 کیل أواكنانية ات ود فی مقر تی ضيه ملا 
مئة ألف سنة ضوئية أو 10×9.46'' کیلومترء أو ثلاثين ألف فرسخ نجمي). وكما کنا عرضناء وبالإضافة إلى دورانها 
حول تھا -ندوقهك التي طرق دورته 25 يوما فى خط استواء الارض وة يرما فرب القظبين»»فإن الدمين 
والذراع الحلزوني للمجرة (الذي يؤوي الشمس) يدوران حول مركز درب التبانة مرة واحدة كل 200 مليون عام. ومع 
أن قطر الشمس يقارب 1.4 × 10 كيلومترء وتبلغ كتلتها ملياري مليار مليار طن أو 2 10 كيلو غرامء فهي ضئيلة 
الحجم إذا ما قورنت بئات مليارات الشموس الأخرى التي تفوقها كتلة وسطوعاً» ويمكن لمعظم هذه الشموس أن تفوق 
خمس مئة مرة كتلة الشمس وسطوعها. 

وكما كنا عرضنا في ما سبق» فإن أشعة الشمس وحرارٹھا وسطوعها تتأتى من التفاعل النووي الحراري الاندماجي 
لنواتي هدرجين الدوتریوم (الهدرجين الثقیل)ء لتشكلا نواة هليوم (يُرجع إلى ا حاشیة 8.1 انظر أيضاً ا حاشیة 1.4). 
وتحول الشمس (كقنبلة هدرجينية عملاقة) في الثانية الواحدة مليار طن من الهدرجين إلى هليوم . ويرجع الفضل في 
إيجاد سلسلة التفاعلات النووية الحرارية التي تحدث في جوف الشمس (وتؤدي إلى انتشار الضوء والحرارة اللذين ننعم 
بهما) إلى «هانس ألبرخت بيته» الذي أوضح كيف يتحول (في الثانیة الواحدة) 600 مليون طن من الهدرجين إلى هليوم» 
و 400 مليون طن من الهدرجين إلى طاقة (يرجع إلى الفقرة 2.1 والحاشية 1. انظر أيضاًء من أجل التفاصيل» ا حاشیة 
4. فإذا كان عمر الشمس أربعة مليارات عام ونصف اللیارء فإن هذا يعني أنها أحرقت منذ ولادتها حتى الآن قرابة 
2 مليار مليار طن من الهدرجين تحول إلى هليوم» ويعتقد أنها ما تزال تحتوي على كمية من الهدرجين تزید قليلاً (أي 
قرابة 158 مليار مليار طن) عما أحرقته حتی الآن لتستمر مدة خمسة مليارات سنة أخرى» حيث تنطفئ (فتزول معها 
الحياة عن كوكب الأرض)ء وتتحول إلى قزم أبيض» كجئة هامدة باردة (يرجع إلى الفقرة 3. 3. 3): ضئيلة ا حجم إنما 
ذات كتلة هائلة (أي يهبط قطرها من 1.5 مليون كيلو متر إلى 743 12 كيلو متراء أو مئة وعشر مرات تقریباء فيصبح 


حجمها بحجم الكرة الأرضية) . 
سم 


بنية الكون 


وه لاد هذا الوقود النووي ا حراري الناتح عن تحویل هدرجين الدوتريوم إلى نواة هليوم (أو جسيم 
ألفا)؛ ینشر كطاقة (بالاإضافة إلى تفاعلات نووية حرارية أخرى) فرق الكتلة بين نواتي دوتريوم (بروتونان ونترونان) 
ونواة الهليوم أو جسيم ألفا (بروتونان ونترونان أيضاً إنما هما مندمجان بنواة واحدة» يرجع إلى الحاشية 1 . 8) على شكل 
سر رووا ات ریب الشمس وسطوعھا). وتبلغ درجة حرارة جوف الشمس ما بين 10 و 15 مليون كلفن أو درجة 
مطلقة في حین أن درجة حرارة سطحھا من رتبة ستة آلاف كلفن فقط . كما أن كثافة مادتها تتناقص من ال مرکز باتجاه 
الحیط . وفي حین أن كثافة مادة جوف الشمس تصل إلى 160 غرام للستي متر المكعب الواحد (إن حجم عشرين قطرة 
عادية من الماء يساوي سنتي متراً مكعباً واحدأًء ووزنها غرام واحد)؛ فإن كثافة مادة السطح تبلغ جزءاً من مليون من 
الغرام فقط (أو مکروغراماً واحدا)ء ذلك أن مركز الشمس يحوي (بالاإضافة إلى الهدرجين والهليوم) عناصر أثقل› 
تشكلت نتيجة الاندماجات النوویة لنواة الهليوم (جسيم ألفا) بالدوتريوم من جهة؛ وبنوى هليوم أخرى من جهة ثانية . 
فنعثر في باطن الشمس (كما هي ا حال في أي نجم ملتهب) على البيريليوم» والكربون» والأكسجين» حتى نصل إلى 
الحديد الذي ينهي (بثبات نواته الشديد) سلسلة الاندماجات النووية. أما الطبقات السطحية للشمس فتحوي بصورة 
أساسية الهدرجين والهليومء وهذا هو السبب في انخفاض کثافة مادة السطح . 

أما في ما يتعلق ببنية الشمس» فلقد وجد بأنها تتألف من الطبقات الثلاث التالية التي يتطبق بعضها فوق بعض كما 
في طبقات البصل : 

- الفوتوسفير 21060501616 » hotosphèreمp‏ (من اللاتينية» 0605م ضوء» و 50121152 كرة). وهو عبارة عن 
طبقة تشكل سطح الكرة الشمسیةء رقيقة نسبیاء إذ يبلغ خنها قرابة مئة كيلو متر وتصدر الضوء الأبيض الذي يصل 
الأرض» وتقع معظم أطوال موجاته في القسم الذي أصبح يعرف طيفه بالضوء المرئي» وذلك بعد أن تكيفت الخلايا 
العصبية لعيون الکائنات الحية (شبكية عين الإنسان) كي تتحسس به. وبطبيعة ا حال؛ فإن الشمس تصدر أنواع الأشعة 
كافة» بدءاً من أشعة غاما حتى الأمواج الراديوية (يرجع إلى الجدول 1.1)ء علماً بأن ما يصل الأرض من أشعة غاما 
ضئیل نسبياً. ويعتبر الفوتوسفير ذو اللون الأبيض الطبقة الوحيدة التي يمكن رصدها. 

- الكروموسفير 000000800676 ۱ 0010120500856 (من اللاتينية 21170108 لون)» ويقع تحت الفوتوسفير» 
ويبلغ ثخنه ألفي كيلومتر» ويغلف هالة من كرة بيضاء تشكل بقية كرة الشمس» وتعرف بالإكليل. 

- الإكليل 01022 ؛ 26010102126 ويمثل القسم الداخلي من كرة الشمس والذي يمكن أن يرى في حالة الكسوف 
الكلي من نقطة تبعد ثلاثة ملايين كيلومتر. وبسبب من الرياح الشمسية» فإن هذه الهالة الإكليلية تمتد بألسنتها وعراها 
في الفضاء بين الكواكب» متجاوزة الكرة الأرضية کلیا. 

ويتصف جو الشمس بعدم تجانس واضح . وتزودنا أنواع السواتل والمقاريب والمسابير والمختبرات الفضائية 
بمعلومات وافية عن الاضطرابات التي تحدث في جو الشمس» وتتبدى في معظم الأحيان على شكل عواصف تعرقت 
عموماً بالرياح الشمسية التي تكون عادة عنيفة جدأء تقذف ألسنة وعرى من لهب تفوق أطوالها أضعاف أضغاف قطر 
الأرض» وتمتد بعيداً بین الكواكب التي تشكل المنظومة الشمسية (الأشكال 18.3 و 19.3 و 20.3),ٴَمَتْد مئة عام 
تقريبا (1896) تنبا الفلكي النرويجي « أولاف كريستيان بي ركيلاند » 811:610 16715100 0184 بو جر هذه العواصف 


بنية الکوڑ 


الشمسية التي تصل تأثيراتها الأرض . ولقد أمكن» بدءاً من ثلاثينات القرن الماضي» التأكد من حدوث هذه الرياح التي 
تحدث اضطرابات واضحة في الحقل المغنطيسي للأرض» تتسبب أحيانا بانقطاعات مفاجئة للاتصالات الراديوية 
والهاتفية (الشکل 21.3). وتقذف الشمس أحياناً بسحب من الجسيمات المشحوئة» تتراوح سرعتها ما بين ألف وألفي 
كيلومتر في الثانية الواحدة. 


الشكل 18.3. صورة خدبة شمسية عاأة ھی )ا لالت فرق رجه المعرت ادا كانون الأول ( ديسمبر ) عام 1973 أمام أعين 
ملاحي المركبة الفضائية « سكاي لاب » 51/185 » الذين لاحظوا هجرة هذا الثوران سنامي الشكل والمقذوف مبتعداً عن سطح الشمس ء 
ویرجع التوهج إلى وجود الهليوم المتأين ( عن 21..1983 6, iصBersa.‏ المرجع 14 » ص . 39 ) . 
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بنية الكون 


الشكل 19.3. صورة لثوران بركاني عملاق بالأشعة فوق البنفسجية التقطها أحد ملاحي المركبة الفضائية «سكاي لاب٠‏ . وكما هي ا حال 
في الشكل السابق » فإن التوهج يرجع إلى الهليوم المحأين . ومع أن الثوران كان في بدايته » فلقد بلغ بعد ذروة العروة عن سطح 
الشمس 000 600 کیلومتر . ونذكر » على سبيل المقارنة » أن كتلة الأرض أصغر من البقعة العاتمة التي تقع مباشرة تحت ذروة قوس العرؤة. 
إن أقواس العروة النيرة لم تتشكل نتيجة قذف مادة الشمس بل بسبب انزياح اللهب ؛ كما أن العروة لن تهجر سطح الشِنکس 
( عن 21..1983 اء, Beran‏ المرجع 14 ء ص . 23 ) . 


بنية الكون 


الشكل 20.3 . صورة بالألوان الطبيعية لثوران في الإكليل لوحظ في 14 نيسان ( أبريل ) عام 1980 . لقد قذفت المادة المنصهرة ( البلازما » حيث 
تفقد المادة طبيعتها ) بسرعة قدرها مئة ألف كيلومتر في الثانية . وسبق حدوث هذا الشوران العملاق نشوء موجة صدمية طاقية كبيرة 
(عن «Bersani ,et al.,„1983‏ المرجع 4 ص . 43) . 

وتجدر الإشارة أخيراً إلى ما يعرف بالفاعلية الشمسية أو النشاط الشمسي . فکما كنا عرضنا منذ قليل» فإن طبقات 
الشمس تتاز بعدم تجانسها. ويمكن إيضاح هذه الفاعلية وتغايرية البنية بحدوث ثلاث ظواهر تم اكتشافها تدريجيا. 
وتتمثل الظاهرة الأولى بتشكل البقع الشمسية التي اكتشفها الفلكيون الصينيون منذ القدم» وتعرقها عام 1611 کل من 
«دافید فابريشيوس» ٥8011٥1108‏ ١128۷1ء‏ وغاليليو غاليلي . وتعد البقع الشمسية (الشكلان 22.3 و 23.3) مناطق 
معتمة و باردة نسبباً (تصل درجة حرارتها إلى 700 1 كلفن أو درجة مطلقة)ء وذات فاعلية ضعيفة . وتمتاز البقع الشمسية 
التي يمكن أن تنشأ في الطبقات الشمسية الثلاث (الفوتوسفير والكروموسفير والإكليل) بحقل مغنطيسي مرتفع جداً» 
تتراوح شدته على سطح الشمس ما بين 500 2 و 000 3 غوس 831155» أي أقوى ستة آلاف مرة من الحقل المغنطيسي 
للأرض . وفي أثناء دوران الشمس حول نفسهاء تتحرك الإلكترونات والبروتونات المشكلة لمادة الشمس» فتخلق تیاراً 
كهربائياً هائل الشدة» يحرض على نشوء حقل مغنطيسي مفرط القوة. 


4 


الشكل 21.3. صورة بالألوان الطبیعیة للإكليل » أخذت بعصابة الامتصاص ألفا للهدرجين . ولقد لوحظ في الإكليل ( من قبل 
ملاحي المركبة الفضائية « سكاي لاب ؟ ) » وفي خلال ستة أيام » تشكل ثقب في الإكليل » ودوران هذا الثقب الذي يعد بنية شبه دائمة . وق 
يصل الثقب ( الذي يتشكل دائماً في القطب ) استواء الشمس ٠‏ ويحتل مساحة كبيرة من كتلة الإكليل . ولقد أخذت هذه الصور الخ كي 
9 و 21 و 23 و 25 آب ( أغسطس ) عام 1973 . ولقد امتد هذا الثقب من القطب الشمالي إلى ما بعد الاستواء ليأخذ شكل جِزَکَة » تشبه 
خريطة إيطاليا . والغريب في الأمر أن هذا الثقب يدور وكأن الشمس كتلة صلبة ء ولا يعاني تدویراً تفاضلی ا ('ٰفقارناً بدوران 
الشمس نفسها ) ( عن 21.,1983 ا6, 8655321 ء المرجع 14 ء ص . 34 ) . 


الشكل 3. 22. صورة بالألوان الطبيعية تلاحظ فيها البقعة الشمسية (اللطخة العاتمة) وليفاتها » التي قد تكون إما دائمة العتامة أو متألقة أحياناً . كما تلاحظ 
ادات 8٥۵018‏ أيضا( مفردها صّیخد 6801012 البقعة اللامعة على سطح الشمس ) ( عن 1983, .له „et‏ نصةدہ 8ء المرجع 14 »ص . 37 ). 


الشكل 23.3. صورة أخذت بعصابة الامتصاص × للكلسيوم المتأين » حيث تلاحظ الصّيخدات على نحو أوضح مما هي عليه في الشكل 


السابق ( عن 81.,1983 اء, 8615821 ء المرجع 14 » ص . 37) . 
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بنية الكون 


ما الظاهرة الثانية » فتتمثل بالأحداث الشمسية الدورية التي اكتشفها عام 1843 الفلكي «صموئيل هنريش شواب) 
.Samue1 Henrich Schwabe‏ وتظهر على شكل تغیرات دورية تصيب بنية الشمس » وتتبدى بنشوء مراكز ذات فاعلية 
مفرطة (من حيث التفاعلات النووية ا حراریةء ومن حيث الطاقة ا حرکیة الھائلة للإلکترونات والبروتونات والنترونات» 
يرجع إلى الشكلين 22.3 و 23.3)ء وبظهورعرى ملتهبة على سطح الشمس (يرجع إلى الأشكال 18.3 و 19.3 و 
3ء تمتد ألسنتها بین كواكب المنظومة الشمسية» ويطال تأثيرها (كما كنا عرضنا) الأرض . ويمكن لآجال هذه المراكز 
ولهذه العری؛ التي تأخذ كل الأبعاد والقيم من حيث الحجم ودرجة الحرارة» أن تتراوح بين شوان وسنین . 

أما الظاهرة الثالثة التي توضح فاعلية الشمس ٠‏ فتتمثل بالثورانات (الهياجانات) éruptions «eruptions‏ 
الشمسية التي اكتشفها عام 9 كل من «ريتشارد كريستوفر کارینغتون) 03151028]052) Richard Christopher‏ 
واریتشارد ھوجسون) 11008502 2۲4طءR1‏ . ويمكن لهذه الثورانات أن تهز بعنف شديد جو الشمس بكامله» فتستشعر 
حدوثها أدوات الرصد الأرضية . ويتميز الثوران (الذي يمكن أن يمتد على مساحة قدرها خمسة مليارات كيلومتر مربع 
من سطح الشمس) بسطوعه الشديد (الذي يتناول فجأة المساحة کلھا)ء وبعنفه الهائل : فخلال دقيقة واحدة تزداد شدة 
نی بت سی سور جس لكل سطوع یی . ولا بد بعد هذا السطوع الفائق» من انقضاء 
عشرات الدقائق (وأحياناً ساعات) كي یعود الإصدار الضوتي إلى مستواه النظامي رفا اٹ بها جر ال حف ينيك 
0)۰ تالِ زمر ریا بالمراحل نفسها التي مر بها الثوران الأول» ثم ثوران ثالث ورابع وھکذاء بحيث تعطي هذه 
الثورانات الانطباع بأنها تحدث على نحو متجانس ومتسلسل» لتدخل في نطاق الظواهر الدورية الشمسية نظامية 
التسلسل؛ ويمكن وضعها جنباً إلى جنب مع الدورات الشمسية التي ألمحنا إليها منذ قليل دوغا فرق كبير في تغاير هاتين 
الظاهرتين . ذلك أن الثورانات الشمسية تشببٍ تشكل أقواس وعرى وعقك من المواد الملتهبة (يرجع إلى الأشكال 18.3 
و19.3و20.3), سيرورات تدخل في إنظاق:الأحداث الدورية:الشتمشية التي اعتبرت مظھراً من مظاهر الفاعلية 
الشمسية» أو النشاط الشمسي . ويتم في أثناء الثوران الشمسي تحول مادة الشمس إلى سحب ذات حرارة مفرطة» 
تصل إلى مليار كلفن أو درجة مطلقة (بینما تتراوح حرارة جوف الشمس ما بین 10.و 15 مليون درجة)» ويمكن 
للإلكترونات أن تحقق في هذه الثورانات سرعة تقارب ثلث سرعة الضوء (أي 000 100 كيلومتر في الثانية) . 
3ء کواکب المنظومة الشمسية 

تدور حول الشمس تسعة كواكت هي (وفقاً لقربها من الشمسن) : عطارد» والزهرة» والأرض. والمريخ. 
رالس یدرک اوس یکرت رافتویتگلالانل2لاس کا من هذه القائمة). هذا ويوضح 
الشکل 24.3 ا حجم النسبي لثمانية رکواکب بألوانها,الطبيعية تقريباً. كما ونورد في ا جدول 2.3 مقارنات بین بعض 
خصائص هذه الكواكب الذاتية أو المنسوبة إلى الأرض . وكما سبق ,أن عرضناء فإن الأرض تنفرد بجوها المؤكسد (الغني 
بالأكسجين) عن بقية كواكب المنظومة الشمسية والنجوم كافة ذات ا جو المرجع (الغني بالهدرجين) . 


الشکل 24.3 (الشرح في الصفحة التالية) 


نع : 


بنيه الكون 


الشكل 24.3. صورة حقيقية مُركَبة للکواکب التسعة بحجومها النسبية ( ما عدا زحل الذي تحتاج صورته مع حلقته وبالمقياس نفسه إلى 
مساحة مضاعفة ) » تم تصغيرها وفقاً لمقياس واحد بحيث تعكس ماماً ا حجوم الحقيقية للكواكب التسعة . كما أن الألوان حقيقية إلى حد 
ما » ولكن ليس البياض 216640 » 815600 ( أو اللمعان » أو نسبة ما يعكسه سطح جسم ما_بما في ذلك طبقة الثلج ‏ من الضوء أو الأمواج 
الكهرطيسية إلى ما يتلقاه الجسم من أشعة الشمس ) . لقد تم تصوير هذه الكواكب بوساطة مركبات فضائية ومقاريب مختلفة . أمّا إذا أردنا 
تمثيل الصورة النسبية للشمس ١‏ أي بالمقياس نفسه الذي تظهر فيه صور هذه الكواكب ) » فإن قطر هذه الصورة سيب لغ ثلاثة أمتار 
( عن 21.1983 «Bersani ,6٥‏ المرجع 4 » ص. 51) . 


الجدول 3. 2. الخصائص الفيزيائية الرئيسة لكواكب ال منظومة الشمسية ونسبة هذه الخصائص إلى ما يمائلها فی كوكب 
الأرض (عن 21.,1983 Bersani,et‏ ) . 


الكواكب الداخلية (الأرضية) الكواكب الخارجية 
غطارد | الزهرة | الأرض اریخ المشتري رّحَل أورانوس نبتون و 34 5 
(الأرقام تقريبية) 
أالکتلة مقارنة بالأرض 0.0558 1.000 | 0.1074 | 95.147|317.893] 14.54 | 17.23 0.0017 
الكتلة (كيلو غرام) 3+ |9760 .5× |6.421» x1.13| 1.030 ×8 66| 5.686 x1.899|‏ 2210 
x‏ 10 ”10* |10 *” 510 10 ور 510 *10x|‏ 
أنصف قطر الاستواء مقارنا بالأرض 0382۱۰ أ 0.949 | 1.000 | 0.532 | 11.27 9.44 4.10 3.88 | 0.30-0.12 
نصف قطر الاستواء (كيلومتر) 9 |6050| 6378 | 398 3 | 900 71 |000 145160 26 |750 24 
التسطح 00 | 0.0 | 0.0034 | 0.0059 | 0.0637 | 0.102 | 0.024 ?l0.0266|‏ 
الكثافة الوسطية (غرام للستي متر اللکعب) | 5.42 | 5.25 | 5.52 | 3.94 | 1.314 | 0.69 | 1.19 | 1.66 | 1.7-0.6 
الثقالة في الاستواء (متر عربع مربع الثانيةم ‏ | 3.78 | 8.60 | 978 | 3.72 | 22.88 | 9.05 | 7.77 11.00 4.3 
سرعة التحرر في الاستواء(کیلومتر في الثانيق) | 43 | 10.3 | 11.2 | 5.0 | 59.5 | 35.6 | 21.22 | 23.6 5.3 
ميلان الاستواء على مستوى المدار (درجة) 0 |2 | 23.45 |23.98 | 3.08 | 29 | 97.92 28.80 |؟ 
متوسط البعد عن الشمس (مليون كيلو متر) | 57.9 108.2 | 149.6 | 227.9 | 778.3 ]1427 | 869.6 2 027 00 5 
مدة التدوير الك وكي 5 243.01 23.9345 |24.6229| 9.841 |10.233| 15.5 | 15.8 | 6.3874 
يوما يوما ساعة ساعة ساعة ساعة ساعة ساعة ساعة 
مدة الدوران حول الشمس (يوم) 7 224.7 | 365.3 | 687 | 4333 |759 10| 685 30 |189 60| 90465 


وتصنف هذه الكواكب وفقاً لكتلها وحجومها وتر في مجموعتين : الداخلية أو الأرضية» والخارجية (البعيدة 
عن الوا ال كارف تہ :2 ومع أن كثلة النظومة الشمنية : تتركز في كتلة الشمس» التي تبلغ قرابة 
2 كيلوغرام (أو ملياري مليار مليار طن)ء وتمثل 867. 99 في الئة من كتلة هذه المنظومة» فإن أثقل الكواكب هو 
الشتري الذي تبلغ كتلته 318 مرة تقر تقريباً كتلة الأرض» ويليه زحل (95 مرة)» ثم نبتون (17 مر وآخیراً 
E‏ مرة). أما من حيث الترکیب؛ لان ارات الأرضية ور اص اھر نیا رعات ےا 
السيليكون (أي السیلیکات)ء وا حدیدء والمغنيزيوم . وفي حين أن جوا غازيا يحيط بالزّهرة» والأرضء والمريخ» فإن عطارد 
والقمر (الذي يلحق أحياناً ببقية كواكب المنظومة الشمسية) مجردان من هذا ا جو الغازي . ولقد تحررت الغازات التي تشكل 
هذا ا جو (ثاني أكسيد الكربون» وبخار الماء» والآزوت) من هذه الكواكب الثلاثة في أثناء تشكلهاء إذ كانت حبيسة المواد 
المؤلفة لها. ويختلف تركيب الكواكب الخارجية اختلافاً أساسياً عن تركيب الكواكب الداخلية» إذ تتألف بصوارزة رئيسة من 
غازات الهدرجين, والهليوم» والميتان» والأمونيوم. وفي واد الشتري ل يتألفان أساساً من الهدرجين والهليوم 
بنسبة تقارب كثيراً ما هو موجود منهما في الشمس» لك او ونبتون أغنى بجليد الماء وبا ميتان وبالأمونیوم . 


بنية الكون 


وکما كنا عرضنا غير مرة» فإن الأجرام الكونية تدور حول نفسهاء وإن الأقل كتلة يدور حول الأثقل كتلة وفقاً 
لقوانین اکبلر) الثلاثة» وحركية «غاليلي»» وثقالة «نيوتن». فمجرتنا تدور حول نفسهاء ويدور أحد الأذرع (الذي يؤوي 
المنظومة الشمسية) حول مركز المجرة (دورة واحدة كل مئتي ملیون عام)ء رقووالشھ ور اتارک ھت رھ 
كل 30 يوم )ع کلت کر کے الما :ور انل هذه الكر اكب القن دور سول ہاو سرت الس هذا 
ويبين الجدول 2.3 المدد التي تستغرقها كواكب المنظومة الشمسية في دورانها حول نفسها (مدة الدوران الكوكبي) . وبناء 
على القانون الثالث ل«كبلر»» فإن مدة دوران الكوكب حول الشمس تتزايد مع تزايد بعده عن هذا الکوکب . فمدة دوران 
عطارد حول الشمس (أو سنة عطارد) تبلغ 88 يوما» والزّهرة 224 یومًء والأرض 365 يوماً . . . (يرجع إلى العمودين 
الأخيرين من الجدول 2.3 لملاحظة هذه العلاقة بين بعد الكوكب عن الشمس ومدة عامه ‏ مدة دورته حول الشمس) . 

أا في ما يتعلق بولادة (أصل) هذه الكواكب» فإنها تقوم اسان عل الف ات التي وضعها «كنت» ٢0ک‏ عام 
1755 ولابلاس» 2]186] عام 1796 نوها LOE‏ اگ سرت هده ا او 
تشكلت من سد بدئي» نحم عن تشظي سحابة توجد بین النجوم . بيد أن الدراسات التي نشرت في عام 1998 تشير إلى 
إمكان تشكل النجوم والكواكب نتيجة تصادم المجرات بعضها ببعض » ونتيجة تصادم الکواکب والنجوم الكبيرة بالمجرات 
أو بعضها ببعض » وذلك كما حدث في حال تشکل القمر (انظر الفقرة 111. 1). وبالنظر إلى التدويم الذي يعانيه هذا السديم 
البدئي» فإن فعل الثقالة لكتلته يتسبب بانهيار السديم على نفسه. ولكن مبداً الاستبعاد ل «باولي»» وعدم حدوث تنكس 
إلكتروني أو نتروني(يعاكسان مع القوة النابذة فعل الثقالة) سيؤديان إلی تشکل قرص (الشکل ۰3ء تتکف تتکٹف مواده» 
وتتكدس » لتعطى الكواكب فى المناطق المحيطية «الباردة» من القرص؛ في حين أن القسم المركزي يتابع تكثفه» فینفصل عن 
المحيط المجزأ ليعطى الشمس . وكما كنا عرضنا فى ما سبق» فقد يكون للمستعرات الفائقة علاقة مباشرة بتشكل المنظومة 
الشمسية بتشكيلها السديم البدئي ولو زا أوعلاقة غير مباشرة» تتمثل بترافق انفجار المستعر الفائق مع تشكل السديم 
البدئي . وتدل دراسات الفاعلية الإشعاعية لنظائر مشعة لها عمر نصف 9:3 طويل الأجل (کالروتنیوم -87 والتوريوم -232 ء 
واليورانيوم -238) على أنه يمكن تقدير عمر الشمس وكواكبها بخطأ قدره مئة مليون عام. ولقد تبين (بناء على هذه 
الدراسات) أن الشمس كانت قد تشكلت قبل 4.56 مليار عام وأن الكواكب الأخرى أخذت شكلها النهائي بعد ذلك 
بزمن قصير نسبيآء يقل عن مئة مليون عام (أي أن كواكب المجموعة الشمسية تشكلت قبل 4.5 مليار عام) . 
(3. 9) إن عمر النصف ع214111ط,21-716ع0(ي,)) هو الزمن اللازم لتلاشي نصف عدد ذرات (عمر النصف الفيزيائي) » أو نصف عدد جزيئات 
(عمر النصف البيولوجي) مادة ما . فإذا اعتبرنا الأ منيوم-13(26 بروتوناً و 13 نترونا)» فإن عمر النصف له 720 ألف عام . أي بعد انقضاء هذه 
المدة تتلاشى الفاعلية الإشعاعية (بانطلاق نترینو وبوزيترون على شكل أشعة غاما وجسيمات بيتا نتيجة تحول بروتون إلى نترون) لنصف الكتلة 
مشع) هو المغنزيوم-26. وسنحتاج المدة نفسها ( 000 720 عام) كي تتلاشى ذرات نصف النصف التبقي . أي بعد انقضاء 1.44 × 10“ عام» يتبقى 
لدينا من الا منيوم-26 ربع الكتلة لكتلة التي بدأنا بھاء ثم و1/8 و 1/16 و 1/32 . من الكتلة الأصل » وفي كل مرة يجب أن تنقضي المدة نفسها 
(أي 720 ألف عام) . ويمكننا (بدءاً من آثار ضئيلة لعنصر مشع اوا عر مع مر اس ماع 
مباشر (من النيازك)» أو على نحو غير مباشر بتحليل أطياف الأشعة الصادرة . أا في ما يتعلق بعمر النصف البيولوجي» فإنه يتعلق إِمَا باطراح 
نصف تركيز مادة ما حارج الجسم » أو بفقدان خحمسين في المئة من الجزيئات لفاعليته (التحفيزية كما هي ا حال في الأنزهات. أو الانتساخية 
كما هي ا حال في عوامل الانتساخ وعوامل النمو وبعض الهرمونات. أو الفيزيولوجية كما هي ا حال في كثرة من الهرمونات . . .( . ومع أن 
المخطط البياني لعمر النصف البيولوجي يمائل المخطط البياني لعمر النصف الفيزيائي» فإنه لا يتوافق معه توافقا صارماً. 


بنية الكون 


الشكل 25.3. صورة 
بالألوان الطبيعية لسديم 
بدثي ير بمرحلة الانهيار 
على نفسه: ويحقق شكل 
فرص مسطح يدور حول 
ذاته. ور سيت من هذا 
الانهيارء فإن الكثافة 
ودرجة الحرارة والضغط 


تشبه هذه المرحلة للسديم 
البدثى )¢ 828801 
73ء المرجع 14 ء 


. 157: 


وتجدر الاشارة أخيراً إلى العلاقة التي تربط بين درجة حرارة الكواكب وتركيبه الكيميائي . ففي الوقت الذي كان 
فيه القسم المركزي من السديم البدئي يتقلص منهارا على نفسه بتأثير ثقالته » كانت درجة حرارة هذا القسم تتزايد تدریجیاً 
بفعل التقلص والانهيار : وفي حین أن ذرجة حرارة المركز ارتفعت ارتفاعاً كبيراً» إن حرارة الجزء المحيطي البعيد لم تكن 
لتتجاوز بضعة آلاف كلفن . ومع تبرد السدي البدئي» شرعت مركبات معدنية (فلزات) مختلفة بالتشكل وبالتكثف . 
وعلى ما يبدو فإن مركبات الكلسيوم» والالمنيوم» والمغنزيوم» والتیتانء ظهرت قبل أن ترتفع درجة الحرارة إلى ألفي 
کلفر ن وذلك بسبب بنيتها البلورية. وعند قرابة ألف کلفن: تكثفت أنواع السيليكا» وعدد من أكاسيد المعادن. ولم 
يظهر الحديد والکبری يت إلا بعد أن أصبحت درجة حرارة الجملة 700 كلفن . وعندما اقتربت درجة الحرارة إلى 180 كلفن 
(أي قرابة ناقص 95 درجة مئوية» أو 95 درجة تحت الصفر المئوي أو تجمد ا ماء)ء تصلب بخار الماء على شكل جليد. وما 
بين 50 إلى 20 كلفن . تكثف الميتان على شكل حبات ضلبة . وفي أثناء هذه التحولات كلهاء حدثت تفاعلات کیمیائیة 
عَدايدة قادت إلى تشکل المركنات المعدائية» التي تغزر في عدد من كواكب المنظومة الشمسية. ما في ما يتعلق بتشكل 
المركبات العضوية على سطح بعض الکواکب؛ فلقد ظهرت نتيجة سيرورات كيميائية » حدثت خلالها تفاعلات بين أول 
أكسيد الكربون والهدرجين الغازي؛ حيث قام رابع أكسيد الحديد وهدرات السيليكا بدور المحفز لحدوث هذه 
التفاعلات . وتزايدت في مركز الكوكب درجات الحرارة (نتيجة التقلص والانهيار بفعل الثقالة)» بحيث أدّت في النهاية 
إلى انطلاق شرارة إشعال التفاعلات النووية الحرارية» فأخذت الشمس الوليدة بتحويل ملايين أطنان الهدرجين إلى 
هليوم» وحرارة» وإشعاع (أي إلى طاقة). سینعم بها بعد أكثر من أربعة مليارات عام إنسان الأرض (وكما سترووفي 
القسم الثالث من هذا الكتاب» فإن بدايات الجزيئات البيولوجية -بدايات الحياة- ظهرت قبل 2 4مليار عام تقد وإن 
الإنسان البدائي ظهر قبل أقل من ثلاثة ملايين عام). يمكننا (بعد هذا العرض الموجز) لبعض خصائص كوآكب المنظومة 
الشمسية» أن نشير بإيجاز شدید إلى السمات النوعیة لكل كوكب من هذه الكواكب . 


بنية الكون 


1. عطارد 

كما هو مبين في الجدول 2.3 فإن كتلة ١عمطارد)‏ راا »M‏ (رسول الآلهة عند الرومان» وورد في 
«لسان العرب؛ أن عُطارد هو الكوكب الذي لا يفارق الشمس) تقل عن كتلة الأرض با يقارب 18 مرة» ويقل قطره عن 
قطر الأرض عند خط الاستواء قرابة مرتين ونصف . أمّا كثافة مادته (غرام للسنتي متر المكعب)» فتقل قليلاً عن كثافة مادة 
الأرض . وبالنظر إلى ضآلة كتلة عُطارد بالنسبة لكتلة الأرض» فن حقله الثقالي يقل أكثر بقليل من مرتین ونصف 
(2.587) عن الحقل الثقالي للأرض . وإذا ما نحن ما قذفنا (افتراضياً) بجسم ما من على سطح عطارد» فإِنَ قوة القذف 
يجب أن تمنح الجسم سرعة قدرها 4.3 كيلو متراً في الثانية على الأقل كي يتحرر هذا الجسم من ثقالة الكوكب. وكما 
كنا عرضنا سابقاًء وكما يتضح من الجدول 2.3 فإن سرعة التحرر من ثقالة الأرض تبلغ 11.2 كيلو متراً في الثائية . إن 
النسبة بين سرعتي التحرر (من الأرض ومن عطاره) تبلغ إذآ 2.6 وتساوي استنتاجاً نسبة الثقالتین في خط الإستواء. 

وكما يتضح من الجدول 2.3 الغني بالمعلومات» فان عُطارد يحتاج إلى أكثر بقلیل من 58 یوما أرضياً (65. 58) كي 
يدوو سول ا ی حين ياج إلى 88 برا دور رل الم الاه أرب وسظياً من الارض إلن الس اکر 
كليل من مزلت ره اق 12:58 ریس هذا أن عطارد جى ہی لسن اعات با اتا ا ف من سرازڈ 
وإشعاع . وتبلغ درجة حرارة سطح عطارد النهاري 430 درجة مئوية» في حين تبلغ درجة حرارة سطحه الليلي 170 
درجة مئوية تحت الصفر . وتجدر الإشارة هنا إلى أن مدة (یوم) عطارد تبلغ ضعف مدة (سنته)ء أي إن قسما من سطحه 
يتعرض لحرارة وإشعاع الشمس مد 176 یوما (يرجع إلى الحاشية 10.3). وکما كنا عرضنا في الفقرة السابقة 
(1.2.4.3)ء فإن قرب عطارد من الشمس» ومن ثم درجة حرارة سطحه» تحول دون تكائف بخار الماء على شكل ماء 
سائل» يتيح للجزيئات العضوية المعقدة التركيب وللجزيئات البيولوجية بالتشکلء الأمر الذي منع ظهور الحياة على 
سطح هذا الكوكب» الذي يتألف من أملاح معدنية ضلبة صخرية البنية» وتظهر عليه فوهات حفرية يمكن أن يصل قطر 
بعضها إلى 200 كيلو متر» ويو جد في أعماقها ماء جليدي (الشكل 3. 26). وتجدر الإشارة أخيرا إلى أن كتلة عطارد من 
الضآلة بحيث لا تيم تشكل عر الأول ۹ا :۹۹۹۹۹۵۹۸۵۸۹۳ کے الا لاف إلى قرب عطارد من الشمس 
بحيث تصبح الطاقة ا حرکیة للتجزيئات (وبسبب من الحرارة النهارية العالية) أعلى من قوة ثقالة عطارد (سرعة التحرر من 
عطارد أقل بمقدار 2.6 من سرعة التحرر من الأرض)ء فتنطلق هذه الجزيئات خارج الكوكب» لتدخل في بنية السحب 
السديمية التي توجد بین كواكب المنظوامة:الشمسية . ولقد أمكن قياس الضغط اتوي حول عطارد» وتبین أنه ضعيف 


(10.3) لقد رأينا أنه لا بد من التمييز بين التدوير ”ہ٥‏ ا٥٥٥‏ والدوران revolution‏ utionاrévo‏ في ما يتعلق بعطارد خاصة» والكواكب 
والنجوم عامة. فتدوير الكوكب يدلا ما اندویہ؛ <#ال نفےہ بع آما ديه فجمثل برسم أيكوكب دورة كاملة حول الشمس. 
فمُطارد يرسم دورة كاملة حول 201 گا سا اسم لاوس سب وتلاؤر توك نفسه مرة كل 58:65 یوماء في حين كان 
فد اعتقد في الاضی با مدة تدوير عطاره ناوي مد دوراته » ولكن ثم التاكد مؤخر امن أن مدة التدوير تساوي ناما كلقي مدة الدوران» 
أي X81969‏ 2 = 58.65 + 025 ولقد تبين أيضاً أن نقطة ما على سطح عُطارد تعود إلى مكانها مرة كل دورانين حول الشمسء أي كل 176 


یوما أرضياً. واتضح أيضاً أن جانباً من عطارد يتعرض حرارۃ الشمس وأشعتها مدة 176 یوما أرضياًء وبالتالي تكون مدة «يوم» عطارد (أو مدة 


نهاره المشمس) ضعف مدة (سنته . 
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الشکل 26.3. صورة بالألوان 
الطبيعية لجزء من سطح عطارد 
يتعرض لأشعة الشمس 
المحرقة ؛ تظهر عليه حفر 
مخروطية فتیةء عمر كل منها 
مليار عام تقريبا . كما تظهر 
حفر مُعَمّرة أقل وضوحاً » 
يبلغعمركل منهابضع 7 
مليارات من السنين. وتنطمر : 
هذه الحفر المعمرة مع مرور ؟ 
الزمن بفعل الرياح الشمسية 
[صورة غلاف امجلة العلوم) 
(الكويت). انظر : 1.4 . 
نیلسن: «مجلة العلوم' 
(الكويت)؛ المجلد 14ء العدد 


12 ڈدیسسمبر یباہو 
الأول) 50-42( 1998 ) ] . 


جداًء ويساوي جزءا من ألف ملیار من البار (أو 10 *' بار“”:''. أي إن الضغط في « جو » عطارد يقل أكثر بقليل من 
ألف مليار مرة عن الضغط في جو الأرض (أو الضغط الجوي الأرضي) الذي يعادل 5 اإباراء أو 0.98697 جواً 
(يرجع إلى ا حاشیة 11.3). ولقد أمكن التأكد من أن الغاز الوحيد الموجود في جو عطارد هو الهليوم الذي يحتمل أن 
يكون قد نتج عن تلاشي اليورانيوم أو التوريوم (الموجودين في قشرة عطارد)ء هذا التلاشي الذي يسبب أيضاً انطلاق 
جُسيمات بيتا. وكما کنا عرضنا في ما سبق» يكن لجسيمات ألفا أن تتشكل نتيجة اندماج نواتي دوتريوم اللتین تشکلان 
عندئذ جُسيمات ألفا. كما يمكن لجسيمات ألفا أن تتشكل نتيجة تلاشي بعض العناصر المشعة (اليورانيوم والتوريوم في 
حال قشرة عطارد). فإذا ما سر كل جسيم ألفا إلكترونين (الجسيم بيتا شسحنة الإلكترون أيضاً)» تنشأ عندئذ ذرات 
الهليوم الغازي . ونظراً لخلو عطارد من الماء وا سو الغازي» فإن تربته لا تعاني أي تآكل . 


(11.3) البار :ةط وحدة الضغط وتعادل 5 '' باسكال (نسبة إلى الرياضي الفيزيائي والفیلسوف الفرنسي ابلیز باسكال١‏ 814183891 
1623 -1662( َالامیکال هر وخ الضغط أيضا: وتعادل الضغط الذي ييديه 1 تيؤتن (وحديثاً [:باسكال) مطیقا ومززعا توزع ام جانا على 
سطح مساحته متر مربع واحد . والجو 0٤ «atmosphere‏ هو وحدة الضغط (الحوي). وتعادل الضغط الذي يبدية:101 325 باسکال 
(نيوتن) على سطح مساحته متر مربع واحد (کان الضغط ا جوي يقاس قديًاً بوحدة قدرها ضغط عمود من الزئبق ارتواع 760 ميلي مٹر في 
درجة حرارة صفر مثوية وبثقالة معيارية) . يمكن القول إذا إن البار يساوي جج = 0.9869 جوا وإن الجو يما 1.01325 باراً. 


oR: 


بنية الکوز 


11.الزھرة 

يعد كوكب «الزّهرة» ۷٥٥9‏ أشد الكواكب تألقاً بعد الشمس والقمر . ولعل هذا التألق هو الذي أوحى للفلكيين 
بتسمية هذا الكوكب باسم إلهة الحب والجمال عند الرومان (9/61005) (الشكل 3. 27). ويرجع السبب الأساسي في هذا 
العألق وهذا اللمعان إلى أن الكتوكب حاط بت خابة تالف طبقتها الخارجية من قطیرات من حمض الكبريت 
(السلفيريك) محمولة في طور مائي سائل . إن هذا المزيج يتصف بعكسه الشديد لأشعة الشمس» الأمر الذي يفسر تألق 
الزهرة . وتتلقى الزّهرة (بالنظر إلى قربها من الشمس) ضعفي كمية الأشعة التي تتلقاها الأرض . 


الشكل 3. 27. صورة بالألوان الطبيعية لنصف الكرة الجنوبي للزّهرة . لقد أخذت هذه الصورة من الأرض في 11 شباط ( فبرایر ) 1979 من 


قبل المركبة الفضائية « بايونير فينيس * Pioneer Venus‏ ( عن 1983 «Bersani ,et al.,‏ المرجع 4 » ص .70) . 


VG 


بنية الكون 3 

وکما يتضح من الجدول 3. 2فإن كتلة الزهرة تقل قرابة 23 في المئة فقط عن كتلة الأرض» أما القطرء فیقل قليلاً 
جدا عن قطر الأرض (قرابة 5 في المئة فقط) . كما أن كثافة مادة الزهرة تقارب كثيراً كثافة الأرض (تزيد كثافة الأرض 
على كثافة الزهرة 5 في المئة فقط)ء وكذلك ثقالة الكوكبين (تزيد ثقالة الأرض على ثقالة الزهرة قرابة 14 في المئة فقط ) . 
كما أن سرعة التحرر متقاربة جداً (تزيد في حال الأرض 9 في المثة فقط على سرعة التحرر للزّهرة). وقد يوحي هذا 
النمائل بإمكان ظهوز الخياة على كوكب الزهرة. 

وتتمثل الخصائص الفيزيائية للزهرة (التي تتباین فيها مع مثيلاتها في الأرض) ببعد الزّهرة عن الشمس (تبعد الأرض 
عن الشمس أكثر من مرة وثلث من بعد الزّهرة): وبمدة التدوير الكوكبي (تزید مدة التدوير الكوكبي للزهرة أي «تدويها» 
حول نفسها 243 مرة تقريباً على مدة تدوير الأرض)ء وبكمية أشعة الشمس التي يتلقاها الكوكبان (تتلقی الزهرة ضعف 
الكمية التي تتلقاها الأرض)ء وبالأطوار التي تمر بها الزّهرة بالنسبة إلى الشمس (الشكل 28.3)ء وبالضغط ذي الارتفاع 


الشكل 28.3 أربع صور بالألوان الطبيعية للأطوار التي تمر بها الرهرة أخذت» من الأرض بدا من 5 كانون الأول ( مومبر ) 
8 ( العلوي الأيسر ) وحتى 10 نيسان ( أبريل ) 1979 ( السفلي الأيمن ) وما بينهما ( 25 كانون الأول ۔ ديسمبر ‏ 271978 و9 شباط 
(فبرایر)ء حيث أنارت الشمس كامل سطح الكوكب . وير بهذه الأطوار الأربعة ( بالإضافة إلى الزهرة,)-كَلٌ من عطارد 
والقمر ( عن 81..1983 اء, 85801اء المرجع 14 ء ص . 71 ) . 
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المفرط بجو الزهرة» حيث يزيد هذا الضغط أكثر من 96 مرة على الضغط الجوي الأرضيء ويترافق مع درجة حرارة من 
رتبة 735 كلفن أو مطلقة . إن هذه الخصائص بالذات هي المسؤولة بصورة أساسية عن عدم ظهور الحياة على سطح 
ةر سا تفر E‏ ا ا ! 
عدم تمتعه با حیاۃ إنما يرجع بصورة رئيسة (وكما هو الأمر في حال عطارد) إلى عدم تمكنه من الاحتفاظ با ماء في طوره 
السسائل ؛ وإنھا استبقاه في جوه على شسکل بخار وفي أعماقه حفره على شكل جليديات . 

وفي حين أن جو عطارد يتألف بصورة أساسية من الھلیومء ويتألف جو الأرض من الآزوت والأكسجين وثاني 
أكسيد الكربون وغازات أخرى ثانوية» فإن جو الزّهرة يحتوي بصورة رئيسة على الغازات التالية التي يتناقص تركيزها 
وفقاً لترتيبها: اني أكسيد الكربون 02 والأزوت N2‏ وبخار الماء 1120ء والأرغون» والنیون: والأكسجين» وأول 
أكسيد الكربون00» وثاني أكسيد الكبريت 3902ء وكربونيل الكبريت 005. وسلفيد الهدرجين 1128 . وبالنظر إلى 
أن جو الزهرة يتألف بصورة أساسية من ثاني أكسيد الكربون» فان ارتفاع درجة حرارة سطح الزُعرۃ (730 كلفن) إغا 
يرجع بصورة أساسية إلى ظاهرة الاحتباس الحراري (أي إن ثاني أكسيد الكربون يشكل طبقة عازلةء تمنع التبادل الحراري 
مع الطبقات الجوية الأعلى» وتحتبس بالتالي حرارة الشمس» كما يحدث في البيوت الزجاجية والبلاستیکیة ء أو مايعرف 
بالدفیئة). ويمكن أن يعزى الفرق بين تركيز ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء في الطبقات العليا من جو الزهرة» 
وتركيز هاتين المادتين في جو الأرض » إلى تحول قسم كبير من ثاني أكسيد الكربون في الأرض إلى صخور سيليسية كلسية 
(088109)ء وإلى صخور كربونية (08003)) من خلال الاستحالات الكيميائية» التي حدثت في أثناء سيرورات تبرد 
قشرة الأرض» وإلى تكثف بخار الماء» ليشكل المحيطات والأنهار الأرضية . وبدهي أن يلعب بعد الكوكبين عن الشمس 
الدور الأساسي في نشوء هذا الفرق الجوهري . 
1]. الأرض 

كنتيجة للمبدأ البشري (بسبب وجود الإنسان على الأرض» يرجع إلى المقدمة)» فإننا نمتلك معارف عن كوكب 
الأرض أكدر بكر ها تلك عن هة راكب النظومة القمشنة» کسی أننا نتسب (غرض القارنة) عددامن التصائض 
الفيزيائية لهذه الكواكب إلى نظراٹھا للأرض. وكما بين الجندول 2.3 فإن كثلة الأرض تبلغ قرابة سنعة ملايين ملیاز مليار 
كيلوغرام» ويبلغ قطرها في خط الاستواء 756 12 كيلو متراء وكثافتها الوسطية 5.25 غراما للسنتي متر المكعب» 
وحقل ثقالتها في الاستواء 9.78 متراً في مربع مربع الثانية» وسرعة تحرر الأجسام من هذا الحقل الثقالي 11.2 كيلو 
متراً في الثانية . وتدور الأرض حول نفسها (التدوير) مرة كل 23.9345 ساعةء وتبلغ مدة دورانها حول الشمس 
3 يوماء وتبعد وسطيا عن الشمس 149.6 مليون كيلو مترا. ويمثل هذا البعد المسافة الفضلى لنشوء الحياة 
واستمرارها . ولا بد من الإشارة إلى أن الأرض ليست كروية تماماًء فهي مسطحة قليلاً في القطبین؛ وذات انتفاخ بسيط 
یسل لاہ تھ سئاو سرت رفرہ لیس سی ).نسي اد دتري لق تی 
7 8+ ويعزى هذا التسطح القطبي والانتفاخ الاستوائي إلى قوة النبذ الناجمة عن دوران الأرض 
حول نفسهاء وبخاصة بعد تشكلها مباشرة قبل 4.5 مليار سنة» إذ يفترض أن مدة تدويرها حول نفسها كانت آنئذ سريعة 
ند وتبلغ ما بین ساعتین وثلاث ساعات فقط. وكما کنا عرضنا غير مرة» فإ الأرض تتميز عن بقية كواكب المنظومة 
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الشمسية بجوهاٴغیّر الرجع (العتي بالأكسجين). أما أجواء تلك الکواکب (وكذلك النجوم والسواتل كافة) فهي أجواء 
مرجعة لغناها بالهدرجين . 

أما في ما يتعلق بالتركيب الكيميائي لباطن الأرض» فإن معظم معارفنا عن هذه البنية» قد اشتقت من دراسة انتشار 
الموجات الزلزالیة (الشكلان 29.3 و 30.3). فمركز الأرض يتألف من نواة داخلية صلبة» تتوضع فوقها نواة خارجية 
سائلة . وتتألف كلا النواتين من الحديد بنسبة 24 في المئة (من كتلة الأرض الكلية)؛ ومن الكبريت 5 في المئة» ومن النيكل 
3 في المئة. وقد بعزى وجود هذه العناصر الثلاثة بالذات (وبخاصة الحديد) إلى شدة استقرار نوى هذه العناصر التي 
قاومت التفاعلات النووية الحرارية . وکما عرضنا غير مرة؛ فإن شدة ثبات نواة الحديد تنهي (بسبب هذا الثبات) سلسلة 
الاندماج النووي في درجات الحرارة العالية في أثناء تشكل النجوم والكواكب . ويقدر بعد بداية النواة الخارجية 900 2 
كيلو متر عن سطح الأرض . ويبلغ نصف قطر النواة الخارجية قرابة 200 2كيلومتر. أما نصف قطر النواة الداخلية» 
فيبلغ 250 1 كيلو متراً تقريباً (الشكل 31.3). 


الشکل 29.3 (الشرح في الصفحة التالية) 
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الشكل 3. 29. صورة الكوكب الأزرق - الأخضر. أو الفيروزي ( الأرض )+ أخذت بالألوان الطبيعية من قبل ملاحي إحدى رحلات أوبولو. 
تظهر هذه الصورة أهمية مساحة المحيطات (اللون الأزرق - الأخضر) [عن «مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 16 العددان 7 و 8 يوليو 
یت أغسطس (تموز- آب) » ص 44-22 (2000)] . 


الأطلسى الأوسط العلوي 


مستوى كار لسبرغ عمعاواتوح العلوي النواة الداخلية الصلبة النوأة الخارجية السائلة 


الشكل 30.3. مخطط ترسيمي لبنية الأرض الداخلية . إن معارفنا عن هذه البئية تقوم على ملاحظة انتشار الأمواج الزلزالية . لقد تم في هذا 
الترسيم للمقطع توسيع سطح الأرض ( المحيطات واليابسة ) على حساب البنى الداخلية ( عن 31.,1983 ,٥٤‏ ثاقة8655 » المرجع 14 » ص . 82) . 


وتلي النواة الخارجية طبقة تعرف بالمعطف 7087116810 وتبدأ على عمق 30 كيلو متراً من سطح اليابسة (سطح البحر) 
وعلى عمق 10 كيلومترات من قاع المحيط» وتمتد حتى بدء النواة الخارجية (أي قرابة 870 2 كيلو مترا من نهاية القشرة 
ا خارجیة في مستوى سطح البحر و890 2 كيلو متراً من نهاية القشرة في قاع المحيط) , ويتألف المعطف من الأكاسيد التالیة 
(كنسب مثویة من كتلة الأرض الكلية): أكسيد السيليسيوم 5102 23 في المئة » و أكسيد المغنزيوم M80‏ 23 في المئة» 
وأول أكسيد الحديد 60ء و ثاني أكسيد الحديد :۴:0 7.5 في المئة» وأكسيد الألمنيوم :41:0 2 في المئة» وأكسيد 
الكلسيوم 080 2 في المئة» ومركبات أخرى 1.5 في المئة . 

ويقسم المعطف إلى طبقتين: المعطف الأعلى الحار» والمعطف الأعلى البارد. ويشكل المعطف الأعلى ا حار ما 
يعرف بالغلاف الواهن Î .asthénosphère «asthenosphere‏ القسم الخارجي من المعطف الأعلى البارد» فيشكل 
مع قشرة الأرض الغلاف الحجري (الصلب) 1008206ء عتغطموهطذ! (وتجدر الإشارة إلى أن لقشرة الأرض ثخناً 
يبلغ 30 كيلو مترا في الیابسةء وتعرف بالقشرة القاریةء و10 كيلومترات بدءا من قاع المحيط» وتعرف بقشرة المحيط - 
يرجع إلى الشكل 30.3). وللغلاف الحجري بنية فسیفسائیةء تتألف قطعها ما يعرف بالصفائح التكتونية )٤٥٥٥۸‏ 
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tectoniques « plates‏ ٥189م‏ : ولقد أمكن تعرف عدد منھاء يفوق اثنتي عشرة صفيحة . ويمكن لبعض هذه الصفائح 
ذي الأبعاد المتباينة أن يعاني (بالنسبة للصفائح الأخرى) حركات انزلاقية حاملاً معه الكتل القارية التي تتحرك متوافقة مع 
الحركة الانزلاقية . ولقد اتضح منذ زمن بعيد أن الفعاليات الزلزالية تتركز على طول الخطوط ا حدیة لهذه الصفائح . ويمكن 
لنقاط تمفصل الصفائح أن تكون سطحية نسبياً وقليلة العمق » فتصبح عندئذ مقراً لنشاط بركاني داخل المحيطات . 


صفيحة المحيط 
الصفيحة القاريّة 


استحالة البازلت إلى إكلوجيت 


الشكل 3. 31. مخطط ترسيمي يوضح انزلاق 407]ءنالاناة صفيحة ( تكتونية ) من يابسة المحيط ( النيلي العاتم ) تحت صفيحة مجاورة . ففي 
مناطق الانهدامات التي تشكل المحيطات ( الأزرق ) » تنعطف اليابسة لتعود إلى المعطف ( الأحمر الناري ) . وتتصف هذه المنطقة ( التي تعرف 
بمنطقة الانزلاق الانغرازي ) بفاعلية بركانية وزلزالية نشطة » وتحدث على عمق كبير قد يصل إلى 700 كيلومتر . كما يكن للصفائح التكتونية 
أن تتقابل في مناطق الصدوع (الفوالق التكتونية 14۷8؟ء 1811165) دون أن تنسحب الواحدة منغرزة تحت الأخرى (أي تبقيان في مستو واحد)» 
فإن التصادم يؤدي إلى سلاسل جبلیة ( الأخضر ) ( عن 21..1983 ,٤‏ 1ة8655» المرجع 14 ء ص . 83 ) . 

وكما كنا أشرنا في معرض حديثنا عن المنظومة الشمسية (يرجع إلى الفقرة 3. 2.4)» فإن نشوء الحياة على الأرض 
كان قد ارتبط بالمسافة بين الشمس والأرض التى ضمنت للماء أن يبقى فى طوره السائل . وكما بينا أيضا فى معرضا 
حديثنا عن كوكب الزهرة» فإن عدم نشوء حياة على هذا الكوكب» لم يكن بسبب حرارة سطحه (التي أدت إلى شون 
الماء السائل إلى بخار) فحسب» وإنا أيضاً إلى ظاهرة الاحتباس الحراري (الدفيئة) التي نجمت عن وجود طَبمّة كثيفة 
وكتيمة من غاز ثاني أكسيد الكربون في جو الزّهرة. ولقد أسهمت هذه الطبقة في زيادة سخونة سط جما الكوكب 
وارتفاع ضغط جوہ. يمكننا الاستنتاج إذا أن الاستمرار السوي للحياة على الأرض رهن ليس بوجود المآهالسائل فحسب ؛ 
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وإنما بالت ركيب الغازي لجو الأرض . وكما هو معروف. فلقد أُدی النشاط البشري اللاعقلاني ا جشع في القرنين الأخيرين 
(وبخاصة في النصف الثاني من القرن العشرين) إلى طرح كميات هائلة في جو الأرض من غاز ثاني أكسيد 
کے ۰ وغازات ضارة أخرى» الأمر الذي ساعد على نشوء ظاهرة الدفيئة» واد ا شا ۳ طبقة الأوزون. 
ا ...سس 
کا انا یسراف ال كنيد فالا وطرح النفايات الصناعية في الأنهار والبحيرات» قاد إلى شح واضح 
في ا میاء العذبة» وإلى تلوث غير عكوس لعدد من مصادر هذه المياه. ولقد دی هذا الإخلال البشري في النظام 
البيئي الجوي والأرضي إلى ارتفاع درجة حرارة الأرض» الأمر الذي تم التعبیر عنه بتصحر واسعء وجفاف واضح 
فى بعض المناطق» وفياضانات فى مناطق أخرى (ظاهرة النينو ۷1100 ۴1 مثلاً) . كما قادت هذه الآثار (معززة بتدمير 
مساحات كبيرة من الغابات والأراضي الرعوية والصيد الجائر) إلى انقراض عدد كبير من الأنواع الحيوانية» وبعض 
الأنواع النباتية» وإلى اعتبار عدد آخر منها مهدداً بالانقراض . فالاستمرار النظامي للحياة (في ما يتعلق بعدد كبير 
من الأحياء على الأقل) رهن توازن نوعي بين سطح الأرض وجوهاء والحفاظ على نظام بيئي يتمتع بالحد الأدنى 
من ا خصائص الطبيعية التى ساعدت على نشوء الحياة واستمرارها. 
1.111 . القمر 
لومي 061 ںا سواتل» كل جسم يدور حورل ر منه) الأرض الوحيد» والأول 

لمجموعة الكواكب الداخلية» ذلك أن عطارد والزّهرة لا يملكان أي ساتل > في حين أن لبقية كواكب المنظومة الشمسية 
پ ہپس دو وی یو یج 
7 07 ا ساس ENS‏ سان 
(12.3) يبون الجدول التالي (3.3) كميات غاز ثاني أكسيد الكربون التي تراكمت في جو الأرض حتی عام 1990 والكميات ا متوقع تراكمها 
في عام 2010 وعام 2020 إذا لم تتخذ إجراءات استثنائیة للحيلولة دون حدوث کارثةء تحيق بأشكال الحياة كافة (بما في ذلك الإنسان) والموجودة 
على الأرض نتيجة ظاهرة الدفيئة و التي لها ما يمائلها في كوكب الزهرة: 
الجدول 3.3. كميات ,00 (مقدرة بمليون طن من الكربون) المنطلقة في جو الأرض حتى العام 2020 تقديريا (عن 1998 ,50دكه)”. 


س ح تحت 
7ر7 ہوک سوا 


اليابان 


وبالنظر إلى أن هذه الكميات تمثل ما ينطلق من 2 60 الناتج عن توليد الطاقة فقط ء جڑ MR‏ 
جو الأرض منذ قرنین من الزمن» وأنها مسؤولة عن الاضطرابات ا ناخیة كافة» وعن ارتفاع درجة حرارة الأرض الكلية . 
Godard, O., La Recherche 314 , 28 - 30 (1998).‏ .19 


شي 
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الجدول 2.3). وتبلغ كتلة القمر (ساتل الأرض) 7.366 × 10” أو 66. 73 ألف مليار مليار كيلو غرام (أي 1.23 في 
الئة من كتلة الأرض). ويبلغ قطره 476 3 كيلو مترآء أو 25. 27 في الئة من قطر الأرض . أما كثافة مادة القمرء فتبلغ 
3 3؛ أي 60.33 في المئة من كثافة الأرض . وتبلغ ثقالته 1.62 متراً في مربع مربع الثانية» في حين أن ثقالة الأرض 
تساوي 78. 9 وهذا ما يجعل قوة جذب القمر للأجسام أقل بست مرات تقريباً من قوة جذب الأرض (أي إن الجسم الذي 
يزن 60 كيلو غراماً على سطح الأرض يزن 10 كيلو غرامات فقط على سطح القمر). أمًا المسافة الوسطية التي تفصل 
القمرعن الأرض» فتبلغ 384 402 كيلو متراً (الشکلان 32.3 و 3. 33). وبالنظر إلى تأثير ثقالة الأرض في أجزاء مادة 


الشكل 12-3 نور 
نادرة بالألوان الطبيعية 
لهلالي الأرض والقمرء 
أخذت ليلة 18 أيلول 
( سبتمبر ) عام 7 من 
قبل المركبة الفضائية 
«فواياجير' ۷٥٥8٥٥‏ 
التي كانت تبعد 
قن الأرضن رأة 
0 660 11 كيلومتر» 


تقعفوق قمة أفريست. 
ويمكن ملاحظة المحيط 
الهادئ والقسم الشرقي من 
آسياء: وكذلك أفريقية (عن 
al.,1983‏ 507,6۴ :8ء 
المرجع 14 غ صن . 496 × 
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الشكل 32.3 ب. صورة بالألوان الطبيعية للأرضن#من القمزا"إأو ١‏ بزوغ الأزّض ». أخذت من قبل أحد ملاحي المركبة ١‏ أبولو 11 » 
في 13 كانون الأول (ديسمبر) 1977 ( عن 1,1983 ]6, 8615301 المرجع 14 ١‏ ص . 113 ).. 
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الشكل 3 . 33 . صورة للقمر كما ظهر من المركبة الفضائية ١‏ أبولو 016 . إن الثلث الأيسر من القمر هو الوجه الوحيد الذي تراه الأرض ؛ ويظهر 
في أقصى يسار هذا الثلث ( ب بحر الكريزيوم /01511012) > وأقرب إلى المركز يظهر بحرا ١‏ مارجینیس ؛ و ١‏ سميثياي » ٠‏ ويمثل بین الصورة جزءاً 
من الوجه الذي لا يُرى أبداً من الأرضء والذي يخلو کلیأً من البحار القمرية ( عن 21.,1983 Bersani ,٥٥‏ « المرجع 14 »> ص.99 ) . 
القمر (الذى يعرف باد (13۰:3۹) «(marée,tide‏ فان پت تدوير القمر (تدوعة؛ أو دورانه حول نفسه)» ومدة دورانه 
حصي بے سے سج سے ی ی د ل + 3 : 

حول الأرض أصبحتا متساويتين» وتبلغ كل واحدة منهما شهرا قمرياء أو 27 یوما أرضيا. ولهذا السبب بالذات» فإننا 
لانرى من الأرض سوى أحد نصفی القمر (النصف المضىء)» في حين ظلت رؤية النصف الآخر المظلم في ما يتعلق 
بالإنسان مستحیلة حتى ستينات القرن الماضي ؛ حيث أخذت المقاريب» والمختبرات والسواتل والمسابير الفضائية تبث صورا 

رم ےت مسر تی ا ےت _٦‏ 


)3 ۰) وفقاً للدراسات التي مهد لھا «غاسندي» واغاليلي» وصاغها بقوانين فيزيائية اکبلر) ثم انیوتن) بإيضاحه فعل التثاقل > فإن قوة الثقالة 
المتبادلة بین جر مين سماويين تؤثر في شكليهما حتى لو كانت مادتهما صلبة . فبالإضافة إلى دوران الجسم الأصغر في مدار محدد حول اليم 
الأكبر» فإن قوة الثقالة تشوه قليلاً أو كثيراً شكل الجسم الأصغر على الرغم من قساوته . ويرجع الشكل الإهليليجي للأرض ولو زيا إلى 
التأثير الثقالي للشمس (وبطبيعة الحال لتدويها -تدويرها- حول نفسھا). وبالإضافة إلى التأثير التثاقلي المتبادل بین نجمين أو وگین: فإن 
هنالك قوة ثقالیة فرعية تسبب انجذاب الجزيئات المختلفة التي تشكل جسم الكوكب . فتسلك عندئذ مادة الكوكب وكأنها لدآئنية (بلاستيكية) 
مرنة» فتعاني تشوهاً تتفاوت درجته وفقاً لطبيعة المواد المكونة لذلك الکوکب . وتعرف قوة الجذب هذه بالمد .106 ,010116 اذا ما اقترب جسم 
صغير من جسم كبير وكانت قوة المد للجسم الکبیر في الجسم الصغير أعظم من قوى تماسك جزيئاته» فإن قوة المد توا تكسر الجسم الصغیرے 


بنیة الکون 


لوجهي القمر(أو كامل سطحہ)ء وترسل بمعلومات مفصلة عن هذا الساتل» وإلى أن تحققت رحلة «أبولو» في13 كانون 
الأول (ديسمبر) عام 1972 , ووطئت لأول مرة في تاريخ البشرية قدم الإنسان سطح القمرء فأضافت هذه الرحلة إلى 
معلوماتنا السابقة ة كماً هائلاً من المعطيات عن فيزياء» وكيمياء» وجيولوجيا مواقع محددة تماما من القمر. وما تزال 
الرکبات الفضائية (التي ترسل باستمرار) توضح أكثر فأكثر الخصائص المختلفة لهذا الساتل . وبالنظر إلى أن محور تدویر 
القمر ليس عمودياً تماماً على مسدارہ؛ فإننا رى من الأرض أكثر من نصفه بقليل. إن ما نراه على نحو دائم كوجه 
للقمر (الذي يرسم على نحو غامض ملامح وجه إنسان بسبب وجود بحور القمر المعتمة بعض الشيء؛ الشكل 34.3) 
يبلغ 59 في المئة من كرة القمرء ويختبئ عنا باستمرار 41 في المئة من تلك الكرة. هذا ويوضح الشكل 35.3 البئیة 
الترتحيمية للقتر حیث سيتضح أن الأرض (وبسبب نواتها) تحوي من الحديد ثلاثة أضعاف ما يحويه القمر. 
ويبين الجدول 4.3 البنية المقارنة للأرض والقمر. 


الشكل 3. 34. صورة بالألوان 
الطبيعية لفوهة ( حفرة ) بركان 
«جيوردانو برونو» التي تتوضع 
في وجه القمر الذي لا تراه 
الأرض» يبلغ قطرها 20 
کیلومتراء وتشع منها مجموعة 
شقوق لامعة تمتد قرابة 400 
کیلومتر . ونشأت هذه الشقوق 
من قذف رذاذي ناعم جدا 
يندثر خلال ملايين قليلة من 
والقصف النيزكي الصغري 
(المكروي) . إن ندرة الفوهات 
ذات التشكلات الشعاعية 
يدلعلىانعدامرجمأو 
قصف نيزكي أو شهبي مهم 
(عن «Bersani, ,et al.,1983‏ 
الرجع 14 . ص. 101). 


إلى قطع تتناثر في الفضاء . ومع أن قوة المد ضعيفة بين كواكب المنظومة الشمسية (نظراً للمسافات الشاسعة التي تفصل بعضها عن بعض من 
جهة» وللکتل الهائلة لهذه الكواكب بالنسبة لقوة المد). فإن تشوهات دورية تظهر في الكواكب المتآثرة » وتنجم هذه الدورية عن الشكل 
الدوري الذي يأخذه الجسم في أثناء دورانه بالنسبة للجيسم الآخر . وبتأثير قوة جذب القمر للأرض» فإن هذه تعاني تشوهاً دوریا يكون أعظميا 
عندما يكون بعدها غن القمر في حدوده الدنیا . ومعظمنا يعرف المد الذي يحدث ف ت والبخار تصخة جذ ت اة ذه الأمواه. 
ويتباين مستوى ماء البحر نتيجة لهذا الجذب المدي القمری تا : بيراء فيتراوح بين بضعة سنتي مترات إلى عدد من الأمتار . ويظهر هذا المد 
(كما هو معلوم) على نحو دوري» كما تسهم الشمس أيضا (بنسبة 20 في المثة) في المد الذي تعانيه الحیطات . وحتی الأرض الصلبة التي نقف 
علیھاء تعاني مادتها تشوهاً مدیاً (أقل وضوحا): يتزامن مع مد البحار والمحیطات ؛ افتصعد»وا تهبط» قرابة 30 سنتي مترا كل 12 ساعة . 
وبدهي أن تتحرر من قوة المد طاقة حرارية تتبدد» فتلجم حركة الأرض والقمر . فالقمر يبتعد وسطيا عن الأرض مقدار ثلائة سنتي مترات في 
العام الواحد . وكانت الأرض (بفعل هذه الطاقة ا حراریة المبدّدّة لقوة المد) تدور حول نفسها منذ ملايين السنین بسرعة تفوق تدويرها ا حالي . 
وهنالك من الملاحظات والقياسات ما يشير إلى أن مدة اليوم الأرضي كانت قبل أربع مثة مليون عام 1 ساعة› وليس 24 ساعة تقريبا (مدة 
اليوم الأرضي الحالي). وكانت أيام السنة قبل 400 مليون سنة تبلغ وسطيا 400 يوم أرضي . ويدعم هذا الاستنتاج أن المسافة بين الشمس 
والأرض لم تتغير ولن تتغير . وكما كنا عرضناء فإن تدوير القمر (تدويمه حول نفسه) يتزامن ودوارنه حول الأرضء وتبلغ مدة التدوير 
والدوران 27 يوما . وهذا هو السبب (إضافة إلى ميلان القمر على محور دورانه) في رؤية الإنسان في الأرض وجها واحداً فقط للقمر (قدرہ 


9 في الئة من كرة القمر)ء ويبقى القسم الآخر (41 في المئة) غير مرئي من قبل الإنسانء منذ الأزل: وإلى الأبد. 


نے 
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القشرة 
الكرة الحجرية 
(اليابسة) العطف العلوي << 


العطف السفلي 
الكرة الواھنة 


< 20 km 1 760 km 


بازلت البحار 


الشكل 35.3.مخطط ترسيمي لبنية القمر . يبلغ ٹخن الغلاف الخارجي قرابة 70 كيلومتراً » وهو أقل ثخناً في الوجه غير المرئي » ويكون هذا 
الغلاف مغطی ولو جزئياً بصخور بازلتية . ويشكل المعطف الذي يقع تحت القشرة ( الغلاف الخارجي ) معظم كتلة القمر » حيث تحدث غالبية 
الزلازل . ويبلغ قطر النواة قرابة 600 كيلومتر ( عن 1..1983 ]1,6ه8553. المرجع 14 » ص. 111 ) . 


الجدول 4.3. التركيب العام المقارن للأرض وللقمر كنسب مئوية من الكتلة (عن ,21.1983 23٥٥9) e٤‏ ) . 


سے جع جس 
ج 2ك 2 رج 
لجھ دك اكه 

سرس انواس 
3 كه اس ا سے 


وبدهي أن هذا ا جدول لا يشمل الكربون والهدرجين والأكسجين . 


بئیة الکون 


ومع أن القمر هو الساتل الوحيد الذي تتوفر لدينا منه عينات صخرية» أخذت من مواقع محددة تماما وأتت بها 
إلى المختبرات الأرضية رحلة أبولو في 13 كانون الأول (ديسمبر) عام 1972 فإن كيمياء سطح القمرء وفيزياءه» 
وجيولوجيتة ما تزال موضع دراسات مفصلة ومعمقة. ولقد تناولت آخر هذه الدراسات المعطيات التي يرسلها الساتل 
لونار بروسبكتور 2705066105 0088] (الرائد أو الب القمري)ء والتي كانت موضوعاً لسبعة تقارير علمية نشرت في 
مجلة ٥٥91ء‏ المجلد 281 ,4 أيلول (سبتمبر) 1998, مع ملخص تحليلي كتقديم لهذه التقارير ” . 
لقد تشكل القمر (كبقية كواكب المنظومة الشمسية كما عرضنا غير مرة) منذ 4.5 مليار عام» وذلك عندما تصادم 
نيزك ضخم متفجر له حجم المريخ مع طليعة الأرض: الأمر الذي تسبب بقذف موادء أخذت شكل كرة تدور حول 
الأرض نفسها. وذلك خلافاً لفرضيات عديدة سابقة ( انظر 21.,1984 )© 8٥٥٥٥‏ الصفحة 97). وتضخمت هذه 
الكرة بضم مواد سديية إليها حتى حققت حجم القمر. وظلت الفاعلية البركانية عنيفة وواسعة مدة ملياري سنة؛ 
وتلاشت هذه الفاعلية مع تبرد كرة القمر. ويعد قمر اليوم جرماً سماوياً غير فعال وهامداًء سطحه لا يتبدل بسبب التاکل 
أو نتيجة انزياح الصفائح التكتونية كما يحدث في الأرض . ولقد قذف القمر طوال تاريخه بأعداد لا حصر لها من النيازك 
الضخمة المتفجرة» وأحدثت حفراً متباينة الأقطار والأعماق (يرجع إلى الشكلين 33.3 و 34.3). ويتباين قطر هذه 
الفوهات الحفرية ٥۲8618‏ ما بین كيلومترات معدودة و 900 كيلو متر. وربما سببت بعض التصادمات الكبيرة استخراج 
كميات كبيرة من مواد العمق العميق إلى السطح . 
ويبث لونار بروسبكتور معلومات عن البنية العميقة للقمر 22421 وعلى ما يبدوء فإن التصادم الشديد الذي سبب 
تشكل طليعة القمر ضَمَّنَ هذا الساتل كمية كبيرة من الحديد (ولكن ليس بالمقدار الذي يوجد في بنية الأرض» حيث 
يحوي القمر ثلث ما تحويه الأرض من الحديد» يرجع إلى الجدول 4.3). كما أن دراسات ا حقل المغنطيسي و قياسات 
الكاسات#الالكتروناف » یر أن تر ال سقلا سوا فزياً مها :ولك سان رومیت عدید شابفة: 
ويحمل لونار بروسبكتور أجهزة قياس أطياف أشعة غاما وجسيمات ألفا والنترونات. ولقد أوضحت هذه القياسات 
تفاوت تراكيز كل من الحديد والتيتان والتوريوم والبوتاسيوم في قشرة القمرء وأمكن بالتالي وضع خرائط لتوزع هذه 
المعادن “2*2 وتوضح هذه الخرائط أن الفوهات الحفرية الضخمة (التي يصل قطر الواحد منها إلى 900 كيلو مترء ويطلق 
عليها عادة ‏ بسبب اتساع فوهاتها ‏ اسم الأحواض) الموجودة في القطب الجنوبي للقمر» تختلف عن بقية سطح القمر 
الذي يتألف بصورة أساسية من مواد بازلتية بركانية المنشأء ومن أنهر لحمم تصلبت منذ أكثر من ملياري عام . وتبین خرائط 
توزع الحديد والتيتان أن هذا التوزع يتوافق مع المعطيات التي بلتھا سواتل سابقة “2 وأخيراًء فن معطيات لونار بروسبکتور 
تشير إلى أن غزارة الهدرجين” تمثل دليلاً واضحاً على احتواء قطبي القمر على كميات كبيرة من الجليد المائي» وات 
في ا حفر ا موجودة في القطبین الشمالي وا جنوبي . 
Irion , R., Science 281, 1423 - 1425 (1998).‏ . 20 
Binder , A. B., Science 281, 1475 - 1476 (1998).‏ . 21 
.Konoplive, A. S. et al.., Science 281, 1476 - 1480 (1998).‏ 22 
.Lin, R. P. et al., Science 281, 1480 - 1484 (1998).‏ 23 
.Lawrence, D. J. et al., Science 281, 1484 - 1489 (1998).‏ 24 
Feldman,w.c.et, Science 281, 1489 - 1493 (1998).‏ . 25 


26 .Flphic, R.C. et al., Science 281, 1493 - 1496 (1998). 
27 .Feldman , W. C. et al., Science 281, 1496 - 1500 (1998). 
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۷ المريخ 

يشل «الَريخ» 9355 (إِلّه الحرب عند الرومان) الكوكب الرابع الأكثر بعداً عن الشمس وذلك ضمن مجموعة 
الكواكب الداخلية (يرجع إلى الجدول 2.3). والمرّيخ. كعطارد والزّهرة» لا يمتلك أي ساتل يدور في فلكه. ویعد 
المريخ» ومنذ زمن طويل» كوكبا أرضيا ثانياء يتشابه مع الأرض بخصائص كثيرة . ولقد أثبتت الدراسات الحديثة صحة 
هذا الرأي (الشكلان 36.3 و 37.3). وبسبب من لونه» فإن المريخ يعرف عادة بالكوكب الأحمر . 


الشكل 36.3. صورة بالألوان 
الطبيعية لجزء من كوكب 
المريخ. أخذت لدى اقتراب 
المركبة ١‏ فايكينج ‏ 1 ۷1108 ۴ 
من الكوكب في 18 حزيران 
(يوشيو) 1976 ..ويبالف 
النصف الشمالي للكوكب من 
سهول فتية > كما يحوي براكين 
وجبالا تظھر بوضوح أكبر في 
الشكل التالى (37.3 ) أما 
النصف الجنوبي ٠‏ فيتألف من 
بنی فعمرة ذات حفر كثيرة» 
ويتميز بوجود حوض ۱ آرجیر 
بلانيتيا « Argyre Planitia‏ 
الضخم (يبلغ قطره 900 
كيلومتر)» والذي يظهر 
بوضوح إلى الأسفل قلیلا من 
المركز ؛ ويمر بے اخط الذي 
يقطع الصورة: ویظھر محيط 
الحوض وَاضحا بسسےبب 
جليديات غاز ثاني أكسيد 
الكوبون+ رر اة 
الضخمة العاتمة في استواء 
الصورة سما ن وادي المريخ 
الضخم افاليس مارينيريس» 
,۷۵۱٥۶ Marinieris‏ الذي 
يبلغ طوله 000 5 كيلو متر 
( عن «Bersani ,et al.,1983‏ 
الرجع 14 ء ص .124 ) . 
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الشكل 3 کے . صورة بالألوان الطبيعية لمعظم كوكب المريخ » أخذت في 17 حزيران ( یونیو ) لدى اقتراب المركبة « فايكينج -1») من الكوكب. 
يبدو النصف الشمالي ثيرا والنصف ا جنوبي عاتماً . وتظهر في النصف الشمالي ست فوهات برکانیة . أما حوض ١‏ آرجیر بلانيتيا ١‏ » فيظهر 


فى أقصى بين الصورة إلى الأسفل قليلاً من استواء الكوكب ( عن 21.1983 ]8615381,6؛ المرجع 14 » ص . 124 ) . 


لا یقل عن الكوكب الأحمر ب ين الكراكب الذاعلية من حیت اکل ری خلازت وای رين الكزاكب الخارجية: 
وتقل كتلة المريخ (وهي 6.421 ×10" ”كيلو غرام) 3. 9 مرة عن کتلة الأرض . كما يقل قطره (الذي يبلغ عند الاستواء 
6 6 كيلومتراً) عن قطر الأرض أقل بقليل من مرتين (1:879 مرة). وعلى الرغم من أن للمريخ نواة من الحديد 
والكبريت (کالارض)ء إلا أن ضآلة حجم هذه النواة وحجم الكوكب تبعل كثافة المريخ 3.94 وهذه تقل قرابة مرة 
ونصف (4. !1 مرة) عن كثافة الأرض . ويستتبع ذلك أن ثقالة الكوكب الأحمر تقل أكثر من مرتين ونصف (2.62 مرة) 
عن ثقالة الأرض. ويستتبع ذلك أيضاً أن سرعة التحرر من سطح المريخ تقل مرتين وربع المرة تقریباً (2.24 مرة) عن 
سرعة التحرر من سطح الأرض . ويبعد المريخ وسطياً عن الشمس 227.9 مليون كيلومتراًء أي مرة ونصف تقريباً 
(52. 1 مرة) أكثر من الأرض . وتبلغ مد ةتدؤير المريخ (تدويه حول نفسة) مزة'كل 3. 24 ساعة» ومدة دورانه حول 
اسن جر كل 687 یَوٰمَا, أ ی إن يوء المريخ يغارب يوم الأرقي؛ في حین أن عامه يزيد مرتين تقریباً (88 ٠‏ مرة) على 
عام الأرض. وتبلغ نشبة الخديدافي الكوكب الأحمر 25 في المثةء في حين أن هذه النسبة تبلغ في فا پتطلق 
بالأرض (کما کنا عرضنا) 33 في المثئة. 

وتظهر على سطح المريخ فوهات بركانية (الشكلان 38.3 و 3. 39). ويبلغ قطر قاعدة أحد هذه البراکین [البركان 
«أوليمبوس مونس '(81005 5نام01/0) 600 كيلو مترء وارتفاع فوهته 27 كيلومترا (يرجع إلى الشكل 3. 38)]. 
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الشكل 3. 38. صورة علوية جانبية لجزء من فوهة بركان « أو لومبيس مونس » 3/0008 01۷100108 المريخي . ويبلغ قطر قاعدة البركان أكثر من 
0 كيلومتر » في حين يصل قطر الفوهة إلى قرابة 27 کیلومتراً . إن براكين المريخ كلها تقع في النصف الشمالي فقط ‏ أما النصف الجنوبي 
فيكون خالياً منها ( عن 21..1983 8:9801,61ء المرجع 14 ء ص . 133). 


الشكل 39.3. صورة علوية لفوهة بركان « آرسيا مونس » 24025 45518 المريخي » ويبلغ قطر « المرجل » قرابة 120 كيل ومترا وله فوهة 
ضخمة جداً » يظهر على خاصرتها اليسرى بوضوح مجرى الحمم البركانية ( عن 21..1983 8٥9901 ,٤‏ » المرجع 44ء ص . 133 ) . 
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هذاء ويمكن (من أجل تفصيلات معمقة) الرجوع إلى المرجع 14ء الذي أشرنا إليه غير مرة. فلقد استقينا من هذا 
الأطلس معظم المعلومات الواردة في هذا الكتاب والمتعلقة بالمجرات وبكواكب المجموعة الشمسية» كما اقتبسنا منه 
الأشكال المرافقة للنص . ويوضح الشكل 40.3 بعض الكويكبات 25]650105. 2506501065 التي تدور في فلك ا مریخ ء 
حيث يوجد بين الكوكب الأحمر والمشتري آلاف منها. ويعرف كل كويكب باسم خاص به. ويبلغ قطر أضخمها 
(ویدعی سيريس ٤6٥٤ء‏ ۶٥٥ء)‏ 025 1 كيلومتراء وقطر أصغرها («يونومي» )Eunomie‏ 261 كيلومترا. 


الشسکل 40.3. 
لثلائة وثلاثين 
كويكبامع 
الفیزیائیة . أبعاد 
تزید علی 200 
كيلومتر . 

(عن Bersani ,e‏ 
1.3 المرجع 
4 ض. 153). 
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ويعتقد حالیا أن أصل هذه الكويكبات يرجع إلى أجسام فلكية (شأنها شأن كواكب المنظومة الشمسية)؛ نشأت (کما 
سبق أن عرضنا) نتيجة الّتصادفات بين المجرات فيما بينهاء أو بين المجرات والنجوم» أو بين النجوم بعضها ببعض . ولقد 
توقف نمو هذه الكويكبات وتضتخمها في مرحلة مبكرة بسبب الاضطراب الثقالي الذي أحدثته ولادة المشتري» فلم 
تتمكن هذا الأجسام من تلوغ الحجوم التي وصلت إليها الكواكب الخارجية (عطارد والزهرة والأرض والمرّيخ). وبناء 
على ذلك» فإن هذه الكويكبات تمثل الشواهد الوحيدة المتبقية لآلاف الأجسام الفلكية التي اندمج القسم الأعظم منها 
بعضه ببعض (بظاهرة التضخم ا لتنامي)ء ليعطي الكواكب الخارجية الأربعة للمنظومة الشمسية . 
۷ المشتري 

يعد «المشتري» 001667 (إلّه الآلهة عند الرومان) الكوكب الأول بين الكواكب الخارجية من المنظومة الشمسیة: ويطلق 
عليه أحياناً لقب سيد كواكب المنظومة الشمسية بالنظر إلى ضخامة كتلته (الشکل 3. 41). ويختلف المشتري عن الكواكب 
الخارجية للمنظومة الشمسية (التي تمتلك كلها قشرة صلبة) في أنه يتألف (کالشمس وبقية النجوم) من کتلة هائلة من غازي 


الشكل 41.3 (الشرح في الصفحة التالية) 
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الشكل 3. 41. صورة بالألوان الطبيعية للمشتري ( سيد الکواکب ) : أعذت هذه الصورة في 1 شنباظ ( فبراير ) 1979 من قبل المركبة الفضائية 
١‏ فواياجير 1 » وهي على بعد 30 مليون کیلومتر من الكوكب . تظهر الصورة بوضوح العصائب المتوازية مع الاستواء روا عل و الا 
طبقات السحب التي تتوضع في جو المشتري وعلى مسافات متباينة من الكوكب » وقد يكون التركيب الكيميائي مختلفا بين عصابة 
وأخرى ( عن 1983, آ2 ,6٤‏ iصBersa.‏ المرجع 14 ء ص . 158 ) . 


وكما يتضح من الجدول 3 2 فإن كتلة المشتري (899 "10x1.‏ “كيلوغرام) تفوق 893 317 عرة کیل الأرضن: 
ويزيد قطر المشتري (900 71 كيلومتر) على قطر الأرض مقدار 11.27 مرة . وبالنظر إلى أن المشتري غازي البنية ٭ فان 
كثافته تقل أكثر بقليل عن أربع مرات (2 4۰ مرة) عن كثافة الأرض . وتفوق ثقالة الشتري في خط الاستواء ثقالة الأرض 
قرابة مرتين وثلث المرة (2.339 مرة) . ولهذاء فإنّ سرعة التحرر من سطح الُشتري تفوق مثيلتها للأرض مقدار 3 5 
مرة. ويدور الكوكب حول نفسه مرة كل 841 . 9 ساعة؛ فيومه أقصر من يوم الأرض مقدار 43 . 2 مرة أا مدة دورانه 
حول الشمس (أي عام المشتري)؛ فتزيد على مثيلتها للأرض مقدار 11.86 مرة . وبدهي أن قضرامدة تدویر المشستري 
(تدويه حول نفسه)» وطول مدة دورانه حول الشمسء» يرجعان بصورة أساسية إلى بعد هذا الكوكب عن 
الشمس» حيث تبلغ المسافة بينهما 778.3 مليون كيلومترء وتفوق هذه المسافة مثيلتها للأرض مقدار 5.2 مرة. 

وتبلغ درجة حرارة الطبقات العالية جدا من جو المشتري (الذي يبلغ ضغطه جزءا من مليون من الضغط الجوي 
الأرضي) قرابة 500 1 كلفن أو درجة مطلقة. أمّا الطبقات الأقل علواً فتكون أدنى حرارة» وتهبط إلى 370 كلفن. 
ويتألف هذا ا جو من 90 في المئة من الهدرجين الغازي. ومن 10 في المثة تقريباً من الهليوم» من آثار من الاك 
4 والأسیتیلین 02112 والإيتان 6112© والإيتيلين 2114 والبنزين C6146‏ . ويصل الضغط الجوي على مسافة مئة ألف 
كيلومتر من سطح كرة الُشتري إلى مليوني جو» وتصل درجة الحرارة إلى000 10 كلفن . أمَا على بعد 000 57 كيلو متر من 

سطح كرة المشتري» فيبلغ الضغط |[ 
الجوي 45 مليون جو؛ وتصل درجة 
الحرارة إلى 000 20 كلفن . هذاء 
وتميزكبرة المفنتري بنبقعة بإشناء 
وأخرى حمراء تظهران في 
الشكلين 42.3 و 43.3. ويدور 
في فلك كوكب الُشتري 16 مساتلاً 
(الشكلان 44.3 و 45.3). ويبلغ 
قطر أكبر ساتل بين هذه السواتل (وهو 
الساتل جانيمد «Ganymede‏ 
276666 5 کیلو متراء أي 
أضخم من القمر يمرة ونصف 
تقريبا. وتبلغ كتلةالساتل 
اجانيمد» 1.49 × 10 كيلوغرام» 


الشكل 42.3 (الشرح في الصفحة التالية) 


ل 
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الشكل 42.3. صورة بالألوان الطبيعية للبقعة البيضاء على سطح الُشتري» أخذت من قبل المركبة الفضائية «فواياجير- 41 وهي على بعد من 
الكوكب يقل عن مليون كيلومتر . ويبلغ القطر الكبير للبقعة قرابة 000 25 كيلو متر » وتمثل عاصفة من نمط الإعصار ( الزوبعة ) 
الما سس ( عن 81..1983 اء, .81980 المرجع 14 » ص . 163 ) . 


الشكل 3. 43. صورة بالألوان الطبيعية للبقعة الحمراء على سطح المُشتري» أخذت من قبل المركبة الفضائية «فواياجير -2) وكجهلى بعد من 
الكوكب يقل عن مليون كيلومتر. وکما هي ا حال في ما يتعلق بالبقعة البیضاءء فإن البقعة الحمراء تمثل عاصفة من غطاللإعك ار المعاكس 
( عن 81.,1983 اء, أهةؤرء8؛ المرجع 14 ء ص . 163 ) . 


الشكل 44:3. عسورة مركية بالألوان 
الطبيعية للسواتل الغاليلية ( نسبة إلى غاليلى ) 
الأربعة التي تدور حول الُشتري ء أخذت 
من قبل المركبتين الفضائيتين «فواياجير -1 
ني :2+ لد منرت ضور الترائل 
الأربعة بالنسبة نفسها الخاصة بصورة 
الشتري ( التي يظهر جزء منها في يسار 
الشكل ) . إن للساتل « أوروب » حجما 
يقل عن حجم القمر » في حين أن حجم 
الساتل «إيو» يفوق حجم القمر . أما حجم 
أكبرها ( وهو الساتل «جيناميد») » فيفوق 
قليلاً حجم عُطسارد » بينما يقل حجم 
«كاستلو؛عن حجم هذا الكوكب 
الداخلي . ويرجع تباين ألوان هذه 
السواتل إلى الطبيعة الكيميائية للمركبات 
التي تدخل في قشرة كل منها ( عن 
3 اء, .Bersani‏ المرجع 14ء 
ص.170) . 
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الشكل 1-45.3. منظر رائع بالألوان الطبيعية للمشتري وللساتلين«إيو» و «أوروب » » اپ ئن وف الفضائية 
(فوایاجیر - 1[» في 13 شباط ( فبراير ) 1979 ء وكانت على بعد 20 مليون كيلومتر من الكوكب العملاق . تظھر هلاه 
الصورة نسبة حجم « إيو» ( الأيسر) إلى « أوروب » ( الأيمن ) . ويقارب هذا الم عم ارب إلى ت ضرق 
الذي يفوق 11.2 مرة حجم الأرض ( أو 67.2 مرة حجم القمر ) . وبسيب من كبر المسافة التي تفصل المركبة عِنَالكوكب ؛ 
فإن الساتلين يظهران وكأنهما قريبان جداً من سطح المشتري . أمّا في الواقع » فإن ١‏ إیو؛ يقع على_متتكآفة 000 350 
كيلومتر من البقعة الحمراء الكبرى » و « أوروب » على مسافة 000 600 کیلومتر من سحب المشتري ” وتجدر الإشارة إلى 
أن قطر البقعة الحمراء الكبرى يفوق القطر الكبير للأرض ( عن 21.,1983 ,٥‏ 8890ء ا مرجچ 14 ص . 171 ) . 


الشكل 45-3- ب . صورة بالألوان الطبيعية للمشتري ولسائله إيو [عن «مجلة العلوم» (الكويت)» المجلد 16 العددان 7 و8 يوليو -أغسطس 


أي أثقل من القمر بمرتين . أمّا كثافته فتبلغ (بسبب بنيته الغازية) 1.93 غراماً للسنتي متر الکعب؛ أي أقل من كثافة القمر 
مرن قري (93: 1 مرق): آم أصخر هذه السوائق الست عقر فهو السائل تيذا فما 16808 الذى بعد أن قظره بنا 

2 بجر عسر فهو : 
0 کیلومترات . أمّا كتلته وكثافته فما تزالان مجھولتین . 


1 
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1 زحل 

ٹل «زحّل» 88٥0٥0٥‏ (إله الزراعة عند الرومان» وتاه العرب رضلا كما ورد قن قان المرب لاو وی 
بَعدَ) الكوكب الثاني بين الكواكب الخارجية . ومع أن لرحل شكلاً كروياً وسمات أخرى تجعله يشبه كوكب المستري. 
فإن الحلقة المركبة التي تحيط به تجعله يختلف عن كواكب المجموعة الشمسية كافة (الشكلان 3. 46 و 3. 47). 


الشكل 3. 46. صورة بالألوان الطبيعية لحل » أخذت من قبل المركبة الفضائية « فواياجير -2 » في 20 تموز ( يوليو ) 1981 من ميثافة 7. 34 
مليون كيلومتر . وتوضح هذه الصورة ا حلقة وشق ١‏ كاسيني » 02551111) ( الدائرة السوداء ) الذي يقسم الحلقة إلى قسمین . كما كن ملاحظة 
البنیة العصائبية للكوكب 5 حيث توازي هذه العصائب خط الاستواء ( يمكن الرجوع إلى المرجع 14 5 الصفحتان 47,346 لتثمين صورة 
الكوكب وحلقته اللتين تثيران الإعجاب ) ( عن 21..1983 اء, Be‏ » المرجع 14 ء ص . 184 ) . 


بنية الكون 


الشسکل 3 . 47. صورة بالألوان الطبيعية 
لحل انت نن فل االار یه الفضانة 
« فواياجير 1 ١‏ في 11 تشرين الثاني 
(نوفمبر) 1980 من مسافة 1.75 مليون 
کیلومتر . تشیر الأرقام على اليمين إلى 
خطوط العرض . وتظهر ا حلقة مباشرة 
تحت الا سسستواء؛ ود بسبب من المسافة 
التي أخذت منها الممورة ؛ فإن الحلقة 
تبدووكأنها جزء من الكوكب 
(عن 21..1983 «Bersani ,et‏ المر جع 
14 ص . 185 ). 


وتتألف هذه الحلقة المركبة من عشرين حلقة فرعیة؛ لها (كبقية الكوكب) بنية غازية سديمية . وكما هي ا حال في كوكب 
الشتري؛ فإن زحل قد تشکل من غيوم سدیة تتألف في غالبية تركيبها من الهدرجين (وسطياً 90 في المثة)؛ ومن الهليوم 
(قرابة 9 في المئة)» ونسبة ضئيلة جداً من غازات أخرى ذات كميات أثرية . وكما يتضح من الجدول 2.3 فإن كتلة زحّل 
(686. 5 × 10“ كيلوغرام) تفوق كتلة الأرض بمقدار 95.147 مرة» وتقل عن كوكب الُشتري مقدار 3.34 مرة . 
ويفوق تفت قطر زل خد الامنتواه قراية 4. 9مرة نصف قرا الارن وَيقل عن نضك قطن المدعزي دار 1:183 
مرة. وبالنظر إلى بنيته الغازية (كما هي الحال في ما يتعلق بالُشتري)ء فإنّ كثافة زحل تبلغ 0.69 غراماً للسنتي متر 
الكعب» وتقل عن کثافة الأرض مقدار ثماني مرات» وعن کثافة الُشتري بمقدار 1.9 مرة (ذلك أن معظم كتلة هذا 
الكوكب تتألف من الهدرجين). أمّا في ما يتعلق بثقالة زَحَلء فتبلغ في الاستواء 9.05 متراً في مربع مربع الثائیة؛ فهي 
قريبة من ثقالة الأرض (ذلك أن فرق الكتلة تعوضه الكثافة). وتقل هذه الثقالة 2.528 مرة عن ثقالة المشتري . وتبلغ 
سرعة التحرر من سطح زحل 6. 35 متراً في الثانية . وتفوق هذه السرعة ما يماثلها في الأرض 3.178 مرة» وتقل عن 
مبرغة النحرر من سطح المشتري مقدار 1.67 مرة تقريباً. ويبعد زحل وسطباً عن الشمس مسافة 427 1 مليون كيلو متر؛ 
وهذه المسافة تفوق بعد الأرض عن الشمس مقدار 538 اور وود ری ع الشبكن 193906 رق ري 
هذه امسافة؛ فان مدة تدوير (یوم) زحل حول نفسه تبلغ 233 .10 ساعة؛ كما أنه يدور حول الشسمس مرة كل 
9 یوما أي إن يوم زحل أقل من نصف يوم الأرض (تفوق مدة يوم الأرض 345 مز ےم سل ان تين أن 
خام ژخل ینوی مققار 2947 مرة غام الأرض. 


تا 


ويتألف زحل من طبقة خارجية» يشكل الهدرجين الجزيئي فيها 94 في المئة» والهليوم 6 في المئة . وتبلغ درجة 
حرارة هذه الطبقة السديية 140 كلفن» وضغطها قرابة 1 جو(1 بار» يرجع إلى الحاشية 11.3). ويقدر ثخن هذه 
الطبقة قرابة 30 ألف كيلو متر (أي نصف المسافة بين السطح الخارجي ومركز الكوكب). أما بعد هذا العمق» فإن 
الهدرجين يصبح ذرياًء وترتفع درجة ال حرارة إلى 000 8 کلفن ويتزايد الضغط باتجاه العمق لإصل إلى مليوني جو. 
ويتراوح ثخن الطبقة ا متوسطة (التي تلي مباشرة الطبقة ا خارجیة) ما بین 15 و 17 ألف كيلو متر . وتعد هذه المنطقة منطقة 
تشكل قطيرات الهليوم الذي يصبح في طور انتقالي بين الغاز والسائل. أما نواة زحل» فيبلغ نصف قطرها 15 ألف 
كيلومتر» وتتألف أساساً من السيليكات ومركبات معدنية أخرى ومن الجليد. وتبلغ درجة حرارة القسم الخارجي من هذه 
النواة 000 14 كلفن» ويصل الضغط فيه إلى عشرة ملايين جو . 

۷۷۶۷۹۹۹۹07 "۷۳۷٣ی‏ 
الهدرجين والهليوم. ويعتقد أن هذه المركبات العضوية قد نشأت نتيجة تفكك الیتان بتأثير الأشعة فوق البنفسجية الآنية 
من الشمس . ونعثر في هذا المزيج الغازي (كما هي ا حال في الشتري) على الإسيتيلين (2112©)؛ والإيتان (02116)ء 
والبروبان (03118)» والفسفين (0113)ء وریا غازات أخرى (إنما بتراكيز أقل)» كإستيلين الميتيل (03114) . 

أ في ما يتعلق بحلقة زحل» فإنها تتألف من قرابة عشرين حلقة فرعية» يتوضع بعضها فوق بعض» ولكل حلقة 
مجموعة من الأطياف المميزة ذات شدات لعانية متباينة (الشكل 3. 48). ويبلغ ثخن طبقات حلقة زحل خلابة المنظر 
والشكل 234 ألف كيلو متر» أي قرابة أربعة أضعاف نصف قطر الكوكب نفسه . ولقد اكتشفت هذه ا حلقة المركبة (التي 
تعد أجمل ما یکن أن رى في السماء بوساطة منظار بسيط جداً) لأول مرة من قبل «غاليلي» عام 1610. وتتألف هذه 
الحلقة ذات الطبقات المنتظمة من جسيمات» تشكل أجسام ا حلقات الفرعية . ولقد اتضح أن ا حلقات الفرعية تدور حول 
زحل على نحو تفاضلي؛ أي إن لكل حلقة سرعة دوران خاصة بها. فالحلقة الأقرب إلى زحل تدور مرة واحدة حول 
الكوكب كل 7 ساعات و 46 دقیقة (أي أسرع بساعتین ونصف تقريباً من تدوير الكوكب نفسه)» في حين أن أبعد حلقة 
عن الكوكب تدور حوله مرة واحدة كل 14 ساعة و 27 دقيقة. وبالإضافة إلى أن شكل حلقة زحل المركبة» واللمعان 
التفاضلي لأطياف الحلقات الجزئية الطبق بعضها فوق بعضء يُعدَان أجمل منظر في السماء على الإطلاق» فلقد كان 
يظن أن وجود هذه الحلقات يقتصر على هذا الكوكب فقط؛ إلى أن تم في عام 1977 اكتشاف وجود حلقة حول 
أورانوس» وأخرى اكتشفت عام 1979 حول المشتري» مما جعل الفلكبين يدركون أن ظاهرة تشكل ا حلقات هي سيرورة 
طبيعية» تتناول الكواكب العملاقة كافة. 

ومع أن فلكي اعبار ا «غاليلي» الذي اكتشف عام 1610 الكوكب وحلقته» مروراً ب «بوانکاریه»» 
وفلابلاس ۸ء :و«مكسويل؟ وغيرهم) حاولوا فهم الأسیاب ورا (أوآلية) تشكل حلقة زحل: إلا أن التفسير الصحیم ل 
يأت إلا مؤخراً. ويمكن تلخيص هذه الآلية على النحو التالي : إن قوة المد الصادرة عن كوكب ما تزيد كتلته عن عتبة وه 
تكون بالقرب من الكوكب على درجة من القوة» بحيث تحطم (أو تكسر) كل جسم تتجاوز كتلته حداً معینا؛ویقع في 
مدى هذه القوة. إن قوى التصادم بين الجسيمات الناتجة عن هذا التحطم تقسر هذه الجسيمات على الانتظام في حلقة 
مدكن خوك لكر اذ لكر عاك ا را0 نا نوري خر ل كوك ينه إن كل کان للا بقرت کات 


بنية الكون 


الشكل 3. 48. صورتان تركيبيتان لحلقة زحل . أخذتا من قبل المركبة الفضائية «فواياجير -2» ء العلوية منها في 17 آب 
( أغسطس ) 1981 من مسافة 8.9 مليون كيلومتر » والسفلية في 23 من الشهر والعام نفسيهما من مسافة 2.7 مليون كيلومتر باستعمال مرشحات 
للأشسعة فوق البنفسجية والخضراء والبرتقالية . إن تباین الألوان وتعددهما یرجع إلى الاختلاف في الطبيعة الكيميائية لطبقات الححلقة 


)عن «Bersani ,et al.,1983‏ المرجع 4ء ص . 193 ) 
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بنية الكون 


ستكون خاضعة لقوة جذب من قبل الكوكب» وتكون هذه القوة متناسبة تناسبا عکسیأً مع مربع المسافة بین الكوكب 
والئقطة المعنية. وهكذاء فإن کل نقطة من نقاط جسم الساتل» وبسبب التغير المستمر لموقعها نتيجة دورانها حول 
الكوكب» ستخضع لقوى متباينة الشدة ومختلفة أيضاً عن القوى التي تخضع لها النقاط المجاورة. فإذا ما قابلنا قوى هذا 
الجذب الثقالي التفاضلي التي يمارسها الكوكب على النقاط المختلفة للساتل (والذي يتباين تباینا ضئيلا في الزمن 
والمكان) بقوى الجذب الثقالي الخاص بالساتل نفسه(قوى الجذب الثقالي لنقاط الساتل فيما بينها)ء مضافاً إليها قوى 
التلاصق التي تربط جزيئات مادة الساتل بعضها ببعض ء يمكننا أن نبرهن على وجود حد مكاني حول الكو كب يتحطم 
انطلاقاً منه كل جسم يقع في هذا المدار إلى قطع ء يتراوح قطرها بین بضعة مكرونات وبضعة كيلومترات» وتؤسر هذه 
القطع في حلقاتء تتشكل حول استواء الكوكب» لتدور في نطاقه دوراناً سرمديا. ويمكن التأكيد (بناء على 
الدراسات التي أجريت في الثمانينات) أن كل جسم يبعد عن مركز زخل أقل من 140 ألف كيلو مترء سيتحظم إلى 
قطع تتباین حجومها (كما عرضنا منذ قليل) مليار مرة . 

ويمكن القول (وفقا للدراسات نفسها) إنه لو كانت المسافة التي تفصل بين الأرض والقمر أقل من 18 ألف 
كيلومتر (وليس 400 ألف كيلو متر) لتحطم القمر إلى قطع» أبعاد الواحدة منها من رتبة الكيلومتر. ويعرف 
الحد الذي تتحطم دونه الأجسام (السواتل) التي تدور حول كوكب ما بحد روش؟ 18006ء نسبة إلى الرياضي 
الفرنسي ١إدوارد‏ روش" 15066 200101310 »الذي عين هذا الحد رياضياعام 1850. 

وكما هي الحال في ما يتعلق بكوكب المشتريء فإنّ زحل يمتلك سبعة عشر ساتلا . إن أضخم هذه السواتل هو الساتل 
تيتان 114١‏ (وتعنی ا جبار أحد أفراد أسرة الجبابرة التي حكمت في الأسطورة العالم قبل آلهة الأولب؛ الشكل 3. 49). 


الشکل 3. 49. صورة بالألوان الطبيعية ل تيتان» 
اء أضخم سواتل زحل الثمانية؛ ويقارب 
حجمه حجم الأرض. أخذت هذه الصورة 
فى 23 آب ( أغسطس ) 1981 من قبل المركبة 
اش ا ر ا 4 ی او کل دلو 
كيلومتر . وتبين هذه الصورة أن النصف الشمالي 
( الأعلى ) أكثر احمراراً من القطب الجنوبي . 
كما يظهر في ذروة القطب الشمالي وفي خط 
العرض 70 طوق أحمر داكن . ويدل احمرار 
النصف الشمالي ووجود الطوق على أن تدوير 
الساتل ١‏ تيتان » يوازي تدوير الكوكب الأم ول 
( عن ,1..1983ن اء, 868901 ء المرجع ۱4ء 
ص .204 ) : 


بنیه الكون 


ويبلغ قطر تيتان 150 5 کیلومتراًء ويفوق هذا القطر مقدار 1.48 مرة قطر القمر. وتبلغ كتلته 1.359 ×10“ كيلوغرام . 
وتفوق هذه الكتلة مقدار 1.845 كتلة القمر . وبالنظر إلى بنيته الغازیةء فإن كثافة تيتان تبلغ 9. 1 غراماً للسنتي متر المكعب» 
وتقل هذه الكثافة عن كثافة القمر مقدار 75. 1 مرة تقريباً . أمَّ أضغر هذه السواتل فهو الساتل أطلس 41135 (في الأسطورة 
جبار أو نصف إله» أجبر على حمل السماء على كتفيه): الذي يظن بأنَ قطره يتراوح ما بين 20 و 40 كيلو متراً فقظ . 
1 .أورانوس 

بعك الأورانوس» 11181115 (أحد آلهة اليونان) الكوكب السابع في ما يتعلق ببعده عن الشمس» والثالث بين 
الكواكب الخارجية للمنظومة الشمسية (الشکل 50.3). وكما يتضح من الجدول 2.3 فإن كتلة أورانوس تفوق 14.54 
مرة كتلة الأرض (تبلغ هذه الكتلة 8.66 × 210 كيلو غرام). ويبلغ قطر أورانوس عند الاستواء مقدار 290 52 
کیلومترأء أي يفوق قطر الأرض بمقدار 10 . 4 مرة. وبسبب من بنيته الغازية» فإن الكثافة الوسطیة لأورانوس تبلغ 1.19 
غراماً للسنتي متر المكعب. أي أقل بمقدار 4.64 مرة تقريباً من كثافة الأرض . وتبلغ الثقالة في استواء أورانوس 7.77 
مرا في مربع مربع الثانية» أي أقل بمقدار 26. 1 مرة فقط من ثقالة الأرض . أما سرعة التخرر من سطح أورانوس» فتبلغ 
2 21 كيلو متراً في الثانية» فتفوق تقريباً مرتين (89. 1) سرعة التحرر من سطح الأرض . ويبعد أورانوس وسطيا عن 
الشمس مقدار 2869.6 مليون كيلومترء أي يفوق الأرض بعدا مقدار 20 مرة تقريبا (18. 19 مرة). وبناء على ذلك» 
فإن يوم أورانوس (مدة تدويره أو تدويمه حول نفسه) يبلغ 15.5 ساعةء في حين أن مدة دورانه حول الشمس (أي عامه) 
فتبلغ 685 30 يوماًء أو قرابة 84 (999. 83) عاماً . 

وكما يتضح من الشكل 50.3 فإن أورانوس ضعيف 
التوهج + ویقل توهجه عن توهج المشتري مقدار ألفي مرة . 
کا چ رچ قوش 
جعلت الزهرة وحلقتها تحتجبان عن رؤية الفلكيين الذين 
كانوا يعتقدون أن الرهرة هي الكوكب الأبعد عن الشمس . 
ولقد تم في 13 آذار (مارس) عام 1781 اکتشاف أورانوس 
لأول مرة من قبل الموسيقي البريطاني «ويليام هرشل» 
William Herschel‏ (1822-1738)ء الذي كان فلكياً 
بالهواية» واکتشف أيضاً عام 1787 ساتلين منْ سواتل هذا 
الكوكب» ثم اكتشف في عام 1789 ساتلین من سواتل 
الزهرة. وكما هي الحال في ما يتعلق بالکواکب الأخرى 
العملاقةء فإن أورانوس» يتألف من 99 في المثة من مادته 
من الهدرجين؛ ويمتلك مجموعة من السواتل يبلغ عددها 


الشکل 3 50. أفضل صورة أخذت لأورانوس حتى مطلع الثمائينات من 
القرن الماضي » وقام بالتصوير مرصد ٢١‏ کاتالینا » في أريزوتا بالولايات 
المتحدة » واستعمل مقرابا قطر عدسته 54 .1 مترا » واستعملت مرشحة 
تسمح فقط بمرور الضوء الذي يقع في بداية طيف الأشعة تحت الحمراء 


خمسية . أما درجة حرارة سطح أورانوس» فتبلغ 50 كلفن 


أودرجة مطلقة. وتبين الدراسات أن الكوكب يحوي 


( يبلغ طول الموجة 890 ٹاومتراً . حيث يمتص غاز الميتان هذه الموجة 
بشرہ شدید) ( عن 21..1983 ]ء, 89901ء المرجع 14 » ص . 206 ) 


1 


بنية الكون 


هدرجيناً ذرياً (11) » وهدرجيناً جزيئياً (112)» وكذلك الميتان (114©). وكما هي ا حال في ما يتعلق بالكواكب والنجوم 
كافة» فإن درجة الخزازة تعرايد من التنطح ہاتا: الركر .. وهكذك فإن درجة حرزازة قلب أورانوس تصل إلى سنبعة آلاف 
كلفن. ويحيط بأورانوس جو ثخين من الهدرجين والهليوم» يشكل طبقته ا خارجیة التي تشاهد من الأرض . ويلي هذه 
الطبقة الخارجية غلاف يتألف في معظمه من جليد الماء» ومن الميتان والنشادر (الأمونياك). أَمًا'مرکز الكوكب» فيتمثل 
بنواة صلبة أو سائلة شديدة السخونة» وتتألف أساساً من أملاح السيليسيوم ومن الحديد (وهذه البنية عامة تقريباً في ما 
يتعلق بالنجوم والكوكب. ذلك أن الحديد على وجه التخصيص ينهي بسبب الثبات الشديد لنواته سلسلة الاندماجات 
النووية بدءاً من الدوتريوم (أو الهدرجين الثقيل)ء والهليوم. 

0-0 08>ہ! "|٤‏ لات رجرد ا لهات لم يعد خاضة رد بها هذا الكر كت 
ويُعَدُ اکتشاف حلقة حول أورانوس في 10 آذار (مارس) عام 1977, ثم في خلال أقل من عامینء اكتشاف حلقة حول 
المشتري » من الاكتشافات الفلكية المهمة التي جعلت أمر تشكل الحلقات حول الكواكب العملاقة ظاهرة طبيعية . وتحیط 
بأورانوس تسع حلقات؛ تتوضع في المسافة التي تقع ما بین 42 و 52 آلف كيلو متر من مركز الکوکب . ويبلغ محيط 
الحلقة الواحدة 250 ألف كيلومترء وتعد الحلقات رقيقة إذا ما قورنت بحلقات زحل . 

وتدور في فلك أورانوس خمسة سواتل . ويطلق على أضخمها اسم (أوبيرون» 006100 20ء ويبلغ قطره 
0 1 كيلو متر (أي أقل من قطر القمر بمقدار 2.17 مرة). وتبلغ كتلة أوبيرون 2.9 ×10" كيلو غرامء أي أصغر من 
كتلة القمر مقدار 4. 25 مرة. أما كثافة هذا الساتل» فهي (مثل كثافة بقية سواتل أورانوس) 1.3 غراماً للسنتي متر 
الکو ئل سمي اة از 256 مرا ككافة القمير: أما أصعر سانا يدور حول أؤزانوس فهو 
الساتل«ميراندا» 3/۲8008 الذي له قطر يساوي 300 كيلو متر» وكتلة تساوي 1.7 × 10 كيلو غرام» أي أقل من کتلة 
القمرمقدار 4333 مرة: آنا کشافته فتساوي كفافة بقية سواتل أورانوسء أي 1.3 غراماً للستي متر المكعب. 
11 . نبتون 

يمثل انبتون» 6٠٠م"‏ (إله البحر عند الرومان) الكوكب الرابع بين الكواكب ا خارجیةء والثامن بعداً عن الشمس بين 
كواكب المنظومة الشمسية (الشكل 51.3). ومع أن هذا الكوكب اكتشف رسمیا عام 1843, فإن خرائط «غاليلي» للسماء 
تبین وجوده على مقربة من المُشتري . ولقد ظنه آنذاك »غاليلي« مجرد نحم في السماءء وكان قد شاهده مرتين: في 28 كانون 
الأول (ديسمبر) عام 1612 وفي 22 كانون الثاني (يناير) عام 1613 (أي خلال 25 يوماً) وذلك في أثناء مراقبته المشتري . 

وكما يتضح من الجدول 2.3 فإن كتلة نبتون تبلغ 1.030 ×10 كيلو غرامء أي تفوق كتلة الأرض مقدار 17.23 
مرة. ويبلغ قطر هذا الكوكب 500 49 كيلومتر» ويفوق هذا القطر قطر الأرض مقدار 88. 3مرة. أما الكثافة الوسطية 
لنبتون» فتبلغ 1.66 غراماً للسنتي متر ا مكعب» وتقل هذه الکثافة مقدار 3.32 مرة عن كتلة الأرض» ويرجع ذلك إلى 
البنية الغازية لنبتون. أما ثقالة هذا الكوكب في الاستواء» فتبلغ 11.0 مترا في مربع مربع الثانية» وهذه تفوق(ثقالة 
الأرض مقدار 1.124 مرة. وتبلغ سرعة التحرر في استواء الكوكب 23.6 كيلومتراً في الثانیةء أن هذه 
السرعة تزيد مرتين تقريباً (107. 2 مرة) على مثيلتها للأرض . ویبعد نبتون عن الشمس 496. 4 مَليَاركيلومتر 
أي يفوق الأرض في بعده عن الشمس مقدار 30 مرة. ولذاء فإن مدة تدوير (تدوم) نبتون حولانسه (مدة يومه) 


تبلغ 15.8 ساعة. و تستغرق مدة سنته (أي مدة دورانه حول 
الشمس) 189 60 يوماء أو 90136. 164 عاما. 
ما في ما يتعلق ببنية نبتونء فتشبه عموماً بنى بقية الكواكب 

الخارجية. فالطبقة الخارجية تشكل معطفاً ثخيناً من الهدرجين 
الجزيئي (H2)‏ والهليوم. وربا الميتان. وتبلغ حرارة سطح هذه 
الطبقة 80 كلفن (أي 193 درجة مئوية تحت الصفر). ویصل ضغط 
هذه الطبقة إلى قرابة 1 بار (أي 1 جوء يرجع إلى ا حاشیة 3. 11). 
ويلى هذا المعطف باتجاه المركز طبقة أشد ثخناء وتتألف من إيونات 
الماء مرجع (61:07 وجذر الأمونيا (01134؛ وربا جذر 
أو درجة مطلقة » ويصل الضغط إلى مليونى بار. أما نواۃ الكوكب 
أو مرکز: فيتألف كالمعتاد من الحديد ورا ا لسيليكات (أملاح 
نبتون بعدم انتھاء سيرورة تبردہ التي بداھا في إثر تشكله مباشرة 
(أي قبل 4.5 مليار عام تقريباً) . 

ويدور حول نبتون ساتلان: «تريتون) 11100 (فى 
الأسطورة نصف إله من أنصاف آلهة البحر غند اليونان» جسمه 
جسم رجل » وذيله ذيل سمك)؛ و"نيريئيد» Néreide « Nereid‏ 
(واحدة من الحوريات البحرية» وتعتقد الأسطورة الیونائیة أنهن 
بنات إله البحر نيريوس ۲۴15ع » 71616115) . ويبلغ قطر تريتون 
0 كيلومتر (أي يفوق قطر القمر مقدار 524 كيلو مثر). 
وتبلغ كتلته 7. 5 × 10 كيلوغرام (أي تقل عن كتلة القمر مقدار 
الشكل 51.3 . أربع صور تون دت بطول موجة تقع في بداية طيف 
الاشعة تحت الحمراء من قبل فلكيي مرصد ١‏ كاتالينا ١‏ باريزونا في الولايات 
المتحدة . إن للمرصد عدسة قطرها 54. ! متر. واستعملت في التقاط الصور 
الثلاث العلوية مرشحة لا تسمح إلا بمرور الموجة 890 نانومتراً والتي يمتصها 
غاز الميتان امتصاصاً شدیداً . أخذت الصور الثلاث في خلال ساعتین و 24 
دقيقة بالتوقيت العالمي» حيث یلاحظ انزياح منطقة الامتصاص الشديد باتجاه 
الجانب الأيسر للكوكب . أما الصورة السفلية ( الرابعة )» قأخحذت بطول 
موجة قدرها 755 نانومتراء (نهاية الطيف المرئي)» حيث يكون امتصاص 
الميتان ضعیفاً جداً (عن 21..1983 1©, 89001 » المرجع 14 ,ص . 208 ) 
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9 مرة). أما كثافة تريتون» فتبلغ 2 غراماً للسنتي متر المكعب (أي تقل عن كثافة القمر مقدار 1.66 مرة). ويدور 
تريتون حول نبتون (وخلافاً للكواكب كافة) بحركة راجعةء ويرسم مداراً يبعد 353 ألف كيلو متر عن الكوكب الأم 
(نبتون). ولقد حدث واقترب تريتون من نبتونء وتجاوز حد روش (يرجع إلى ما قبل نهاية الفقرة الخاصة برّحل)» 
فتحطم إلى قطع » يتجاوز قد الواحدة منها مئات الكيلومترات . وعادت هذه القطع لترتطم منسحقة على بقية جسم 
تريتون منذ مئة مليون عام . ويمكن بدراسة درجات حرارة الساتل تريتون» التنبؤ معدل التفاعلات النوویة الحرارية التي 
دت في :الم . ولقد تبين مؤخراً أن درجةحرارة سطح تريتون قد ارتفعت ليلا واستنتج (بناء على ذلك) أن 
معدل هذه التفاعلات في جوف الشمس قد ازداد حديثاً بعض الشيء. أمّا في ما يتعلق بالساتل نيريئيد» فيبلغ قطره 940 
كيلو مترأء وكتلته 1.3 مليون مليار (1.3 × 10 ) كيلو غرام» وكثافته 2.6 غراماً للسنتي متر المكعب. ويقترب 
النيريئيد في دورانه حول نبتون مسافة 000 390 1 كيلو مترء ويبتعد عنه مسافة 000 733 9 كيلو متر» ويبلغ عامه (أي مدة 
قورانه حول الکر کب الم فون 360 يوسا + وخلافاً لن رم فان رید يدوو حؤل تون دوراناً هديا (ى غير راجع). 
×1. بلوتو 

يشكل «بلود تو» 21000 (إلَّه لوت والجحيم عند كل من اليونان والرومان) الكوكب الخامس والأخير (حتى الآن) 
بين الکواکب ا خارجیةء والتاسع بین كواكب المنظومة الشمسیةء وهو أبعدها كلها عن الشمس» وأكثرها غموضاً. ولقد 
اكتشف هذا الكوكب من قبل الفلكي الأمريكي «كلايد ويليام تومبو؟ 0212" 10 7711113502 06نا01) في 18 شباط 
(فبراير) عام 1930. وتبلغ كتلة هذا الكوكب 1.13 × 710 كيلوغرام» وتقل مقدار 6.5 مرة تقريباً عن كتلة القمر» وما 
بين 528 و 588 مرة عن كتلة الأرض (ذلك أن معظم القيم الفيزيائية الخاصة ببلوتو الواردة في الجدول 2.3 .هي قيم 
تقريبية). إن صغر حجم هذا الکوکب؛ وضعف تألقه» وبعده الشاسع عن الأرض (قرابة سبعة مليارات كيلو متر) قد 
أرجأت اكتشاف بلوتو حتى ثلاثينات هذا القرن. ولكن إذا أهملنا تقريبية القیم الواردة في الجدول 2.3 فيمكن الاستنتاج 
أن نصف قطر استواء بلوتو يبلغ قرابة 500 1 كيلو مترء ويقل مقدار 4.25 مرة عن نصف قطر الأرض . وتتراوح كثافته 
الوسطية ما بین 0.6 و 1.7 غراماً للسنتي متر المكعب» وتقل هذه الكثافة وسطياً عن كثافة الأرض مقدار 4.8 مرة. أمّا 
ثقالة هذا الكوكب في الاستواءء فتبلغ 4.3 متراً في مربع مربع الثانية . وتقل هذه الثقالة وسطياً عن ثقالة الأرض مقدار 
7 مرة. وتبلغ (في المتوسط) سرعة تحرر الأجسام من سطح استواء بلوتو 5.3 كيلو متراً في الثانیةء وتقل هذه 
السرعة مقدار النصف تقريباً عن سرعة التحرر من سطح الأرض (2. 11 كيلو متراً في الثانية) . ويبعد بلوتو عن الشمس 
قرابة 900 5 مليون كيلو متر» وتفوق هذه المسافة بعد الأرض عن الشمس قرابة 4. 39 مرة. وتبلغ مدة يوم بلوتو (مدة 
تدويره حول نفسه) 6.3874 ساعة فقط . أما عامه (مدة دورانه حول الشمس) فيبلغ 465 90 يوما. وتفوق هذه المدة 
عام الأرض مقدار 6. 247 مرة (عام) اب ےپ جس رت رن چس 
لهذا الکز كت عن الشم: الذي يحرر هذا الكوكب جزئیاً من ثقالة الشمس وثقالة نبتون . 

وبالنظر إلى الخصائص التي يتصف بها بلوتوء E E TT‏ سر نا 
والخارجية التي تدور حول الشمس . ويرى البعض أن هذا الكوكب الجليدي کان ساتلا لنبتون» تملص من-ثقالتة» والتحق 
بالشمس . ويمكن الاستنتاج من القيم التقريبية الخاصة بهذا الكوكب والواردة في الجدول 3 مر سر كرفا 
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يكتنفه الكثير من الغموض . ومع هذاء فلقد اكتشف عام 1978 ساتلّ يدور حول بلوتو ويبلغ قطرہ قرابة 200 1 كيلو 
متر. ولقد أطلق على هذا الساتل اسم «كارون» 14۰۳13٣0١‏ . ويطلق اسم «كارون» أيضا على العاثیة لامدا (العاثیة 
من عاث)ء وهو فيروس يقتات على البكتيريا أو الجراثيم» ويتسبب (كرجل القارب) بنقل الجينات» والممرضة منها على 
وجه التخصیص : من كائن حي إلى آخر . وتستعمل عاثیة «كارون» أوالعاثية لامدا حاليا كناقل للجينات في تقنية الهندسة 
الجينية . ويدور كارون حول بلوتو (مدة عامه) مرة كل 6.39 سساعةء ويقع على مسافة من الكوكب الام تبلغ قرابة 
0 كيلو هرم إن مر را کار ونا حول بارت اوی اما م سور درم انار رل الا الذي بل 
فى ارس وو النظرت ویک يت للست وجو اثلا ا فا تراس ناما ای إن كار ويد وز م 
واحدة حول بلوتو خلال المدة نفسها التي يدور فيها بلوتو مرة واحدة حول نفسه) . 


(14.3) تستعير العلوم من الأساطير» واليونانية منها على وجه التخصيص (وبعضهاء على ما يبدو «اقتباس» من أساطير ما بین النهرين» 
وعلى الخصوص من ملحمة «جلجامش») أسماء كثيرة. وتأتي في مقدمة هذه الأساطير «الإلياذة» 111206 و«الأوديسة» 00866. ويعتقد أن 
مؤلف هذه الأسطورة العملاقة (سيدة الأدب الإنساني الرفيع) الشاعر اللحمي اليوناني «هومیروس» 110706505 110008۲6 الذي عاش على 
ما يبدو في الیونان قرابة القرن الثامن قبل الميلاد. ولكن المؤرخ «هيردوت» 11600066 يعتقد بأنه يوناني من آسيا الصغری؛ وعاش في القرن 
التاسع قبل ا میلاد. و«كارون» 03700 في الأسطورة هو رجل القارب الذي كان ينقل عبر نهر «ستيكس» ×1۷ المقدس أرواح من حكم عليهم 
بالعيش كأموات في العالم السفلي (تحت الأرض). وذلك بمعدل أوبول واحد من الأرواح في كل رحلة (الأوبول 0001 هو وحدة وزن يونانية 
قديمة» وتعادل 0.72 غراماً) . وتقول الأسطورة إن أم «آخيل» ٭1انداءھ (أكثر أبطال «هوميروس» شهرة» والمقاتل اليوناني الرئيس في حرب 
«طروادة» 6ذ1:0) أمسكت آخيل في إثر ولادته من عقبه (كاحله)» وغطسته في نهر استیکس؟ء فابتل كامل جسمه بماء النهر ما عدا عقبه الذي 
أصبح نقطة المقتل (ومنها المثل: عقب آخيل). ولقد قامت حرب طروادة بين اليونانيين الآخيين (مجموعة مالك يونانية من بينها إسبارطة)» 
واليونانيين الطرواديين عندما عمد «باريس» 29118 (الابن الثاني ل «بريام» 190۷0 ملك طروادة وشقیق الفارس الشجاع «هكتورا Hectore‏ 
وا حمیلة «كسندرا» 0355800:8) إلى اختطاف أميرة ا حمال اليوناني اللإسبارتي (ھیلین) 116180 زوجة الملك «مينيلاس» 20606135. وكانت 
الآلهة قد وضعت «باريس» کت ليختار الإلهة الأجمل بين آلهات طروادة الثلاث : «أفروديت» 000166ام۵ء و«هيرا ) 21168 و« أثينا » 
8ء كي تمنح الآلهة التفاحة الذهبية لمن يختارها « باريس». فوعدت «أفروديت» «باريس» بأن تمنحه حب «هيلين» إذا ما اختارها (أي 
لأفروديت»)» > ما دفع «باريس» إلى التسرع واختطاف «هيلين»» الأمر الذي أدى إلى حدوث الحملة ضد «طروادة» لاستعادة «هيلين». وفي 
المنازلات التي حدثت» قتل «آخيل» «هكتور» المحبب إلى بعض الآلهة لشجاعته . فأعلمت الآلهة عندئذ ارقي جر بعر و 
فوجه «باريس» سهماً مسموماً إلى عقب « آخيل » وقتله . ٠‏ ومع أن حرب «طروادة» اشتهرت بخدعة حصان « طروادة ٤ء‏ فإن االدارسین يرون 
أن سرعة غضب آخیل ونزقه كادا أن يتسببا في خسارة الآخيين الحرب . أمّا (كسندرا » (شقيقة »#هكتور و«باريس») فلقد قد وهبها الال« أبولون » 
2ه سر المقدرة على قراءة المستقبل » والتنبؤ به» شريطة أن تمنحه حبها. ولكن «كسندرا» أخذت السر وتمردت على «أبولون»» فحكم 
عليها هذا بأن لا يصدق أحد نبوآتهاء وأن تصبح رمزا لسوء ء الطالع . وهكذا تحولت « كسندرا » إلى نبية المصائب والكوارث . ومن المذهل حقا 
أن ١‏ هوميروس » ذكر أن يرقات الذباب تنشأ من الذباب نفسه (خلافاً لنظرية التولّد العفوي التي وضعها « أرسطو » و نقضها ‏ باستور » في 
القرن التاسع عشر)ء وذلك عندما طلب« آخيل» إلى والدته أن تعد تعتني بجثة صديقه «بتروكلوس»» وأن لا تدع الذباب يحط عليها كي لاتفسد 
يرقاته ا حثة . كما أن الأوديسة تشتمل على فكرة» تمائل بالحدث نپ الابتبراأت الخلوي . ذلك أن بحارة «يوليس» (بطل الأوديسة) کانوا 
عندما يستجيبون لأصوات حوريات البحر» تصطدم مراكبهم بالصخور ويوتون. تماما كما يحدث للخلية عندما تستجيب لإشارة الاستموات 
(أو الموت الخلوي المبرمج» أو الانتحار ا خلوي)ء فتستموت (أي تطلب الموت). وتجدر الإشارة (بصدد الحديث عن «كارون» والعيش في 
العالم السفلي لمن حكم عليهم بعد الموت بذلك)ء إلى أن إحدى الأساطير اليونانية تقول إن «سيزيف» قلاطاملاہذ5ء 515006 ملك « کورینٹ » 
+80 كان يرأس عصابة لصوص وقطاع طرق » اشتهرت بترويعها الناس» وفتکھا بهم . وقبيل موت «سيزيف» طلبت منه الآلهة أن يختار 
بين العيش مع أموات العالم السفلي وبين البقاء فوق سطح الأرض (حيث الشمس والهواء والحرية على وجه التخصیص) على أن يدفع أبدياً 3 
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ويقوم حالیاً الاتحاد الفلكي العالمي 
International Astronomical Union, L’ Union International d’ Astronmie (UIA)‏ عط ]1 زناة1) 

بإعادة النظر” بوضع هذا الكوكب الشاذ الجليدي (بلوتو)» الذي يعد أكبر ما يعرف بالأجسام ما وراء نبتون 
trans-Neptonians, (TNO)trans-Neptonian objects‏ 5أء[0171(060)) . فلقد تین أن قطر هذا «الكوككب» 
يبلغ 200 2 کیلومتر (وليس 000 3 كيلومتر كما سبق وذکر)ء وأن مداره متطاول جدأء وتركيبه لا يمائل تركيب 
الكواكب الأرضية صخرية البنية» ولا الكواكب العملاقة غازية البنية. ولقد تم في عام 1992 اكتشاف جسم جليدي 
قزم» لا يزيد قطره على 200 كيلو مترء وأطلق عليه اسم الجسم ما وراء نبتون(1N0).‏ وتلا ذلك اكتشاف عدد كبير 
سيا من الأمسناءها ورا بوا مرف خالا متها امن 70 جسسما» ويطلق عليها عض الفلكين «المذلييات 
الفائقة) ».supercome‏ 80001078165 . ولیس بلوتو سوى أكبر هذه الأجسام 00 ويعتقد أن عدد هذه 
الأجسام المكتشفة سيصل أخيراً إلى قرابة 000 3 . لذاء فإن عدداً كبيراً من الفلکیین يحبذون فكرة حذف بلوتو من 
قائمة كواكب المجموعة الشمسية» الى حقسر عددئة على ثعایة كراكب (وليس تبيعة). في حين أن قلة تعارض ذلك 
بشدة» وترى أن بلوتو ليس كويكبا» أو مذنباً عملاقاً. ولكن حتى لو تم حذف بلوتو من بين كواكب المجموعة الشمسية» 
[أمر يتم بطريقة عجیبةء إذ يعتمد على إجراء تصویت (عن طريق البريد) بین الفلكيين على الوضع الفلكي لهذا الكوكب 
ذي الحظ العاثر]ء فإن اسم هذا الكوكب سيظل ضمن مجموعة الکواکب الشمسية لأجيال عدیدة . 


3 1.2.المذنبات 

بالنظر إلى مصادفات رؤیة بعض الناس انات comêètes «comets‏ في الماضي في حالات كوارث بشرية 
(جوائح الأمراض - والطاعون منها على وجه التخصیص ۔ والفیضائات : والزلازل الأرضية)» 1 " 
کالاعتقاد أن أحدها (ومو مذنب هالي) قداقاد طريق ملك المجوس إلى مزود المسيح في بيت لحم (انظر الشكل 
3 فلقد راینا أنه من الضروري الإشارة إلى هذه الأجسام السماوية الملحقة با منظومة الشمسية ولو بشيء من الإيجاز . 
إن الظهور المفاجی فى قبة اليما لهذه الأجسام المذنبة ذات المنظر المدهش» والتغير السريع جعل الاإنسان یربط مرورها 
في سمائه بتوقع حدوث كارثة ماء أو أعجوبة معينة . وبدهي أن نشير في هذا الصدد إلى ما كان الفلكيون والمنجمون 
خاصة ينذرون الناس به عند ظها || اکا الملونيات” والذي كان بعد في معظم الأحیان فأ شر مستطير . وهذا ما أشار إليه 


«أبو تمام» («حبيب بن أوس الطائي» 843-796) في قصيدته (فتح عدر تاا ذال بصدد مذنب هالي (الذي يبزغ 


من الغرب) : 
E 1‏ خی : 0 2 
«وخوفوا الناس مر دهياء مظلمة إذا بدا الو كب الغربی ذو الذنب» 

بصخرة هائلة ا حجم ليوصلها إلى قمة جبل عال. لتسقط متدحرجة قبل بلوغها القمةء وليعود «سيزيف» إلى دفعھا من جدید: وهكداء 
فيستمر هذا العقاب إلى ما لانهاية . ولقد اختار «سيزيف» الحكم الأبدي الثاني » مفضلا معاناة هذا العذاب الأزلي والبقاء على سطحالأرض 
على العيش بين أموات العالم السفلى. وتجدر الإشارة إلى أن الكاتب الفرنسي وجودي النزعة «ألبير كامو) 005ص۵ ٥٢‏ الخ (913]-1960, 
الذي حاز على جائزة وبل للآداب عام 1957( کان تخا ار ااسيزيف 21 وكتب عنه مقالة أدبية رائعة عام 1955 بعنوان «أمتطورة سيزيف») 
Mythe de Sisyphe»‏ ا۲ء وترجمت إلى الإنكليزية عام 1961 بالاسم نفسه: (ؤناطملا5ز5 Myth of‏ 186 »)2 ونشرّتها"دار « الفرد نوف » 
Alfred A. Knopf‏ للنشر في العام نفسه . .)1999( 157 ,283 بععمغ 50 Shilling , G.,‏ .28 


بنية الكون 


ولقد اتضح من دراسات «جوهانس كبلر». والفلكي البريطاني «إدموند هالي» ناء!1131 8010050 (1656- 
2) واإسحاق نيوتن». أن هذه المذنبات (التي كان قد سجل ظهورها على ما يبدو لأول مرة الصينيون) هي أجسام 
ترسم مدارات حول الشمس؛ وتخضع هذه المدارات لقوانین اکبلرا وانیوتن) في نظاميتها ودقتهاء وتتشكل وفقا لآلية 
فيزيائية محددة (الشكل 52.3). وأنه يكن آلآن تفسير ألوانها (الأخاذة أحياناً) بتركيبها الكيميائي» وبتأثير أشعة الشمس 
في بنيتها . كما يمكن في معظم الأحيان التنبؤ بأزمنة ظهورها. 


الشکل 52.3. ترسيم تطور المذنب وهو يدور فی مداره . عندما تقترب النواة من المحيط ٠‏ فإن ذيل الغبار وذيل الغاز المتأين يبدأان بالتشكل ٠‏ 
لیحققا أبعادا أعظمية في أقرب موقع لھما من الشمس . وفي حين أن الذيل الغازي يستقيم متعامدا مع الشمس ٠‏ فإن ذيل الغبار ينحني بالاتجاه 
الراجع . وفي هذه ا مراحل من تطور المذنب » يتخطى طول الذيلين مدار الأرض ٠‏ وهذا ما حدث لمذنب «هالي" في 19 أيار (مايو) 1910 


عندما مر تماما بین الشمس والأرض ( عن 31..1983 8٥5901 ,٤٥‏ : المرجع 14 » ص .212 ) . 


1 


بنية الكون 


ويرجع أصل كلمة ]٥٥٥٥ء ٥0٥16‏ إلى الكلمة اليوناينة 01181488]اء وتعني E‏ (ذيل ذو أشعار). ويتألف 
کت من نواة تتجه ء ذائماً نحو الشمس (حیث یرسم المذنب مدارہ)ء ومن ذیل طويل ذي کش (احفغما ا رق والثاني 
أصفر)؛ يتجه باستمرار بعيداً عن الشمس؛ حيث یکون أحد الشقين (الأزرق) عموديا دائما على الشمس» في حين 
يرسم الشق الثاني (باتجاہ الشمس) قوسا قليل الانحناء. هذاء ويمكن للوني الذيل أن يبتعدا قليلا عن الأزرق 
والأصفر (الشكل 53.3). 


الشكل 3. 53. صورة بالألوان الطبيعية للمذنب ١‏ ويست ۷۷١٢٢‏ الذي شوهد بسهولة عند الفجر في ربيع 1976 1 يمكن بوضوځ یز بلازما ذيل 
الغاز المتأين ( الأزرق الداكن ) ٭ وكذلك ذيل الغبار ( الأصفر الشاحب ) . ولقد أمكن لأول مرة البرهان على وجود الكربون!(©) ) ٠‏ وأول أكسيد 
الكربون (00)). ولقد تحطمت نواة هذا المذنب ١‏ الجديد » في آذار ( مارس ) 1976 ( عن 21..1983 اء. 89001 .الزكےع 14 .ص . 216 ) 


بنية الكون 


أمّا في ما يتعلق ببنية ا مذنب» فلقد اتضح أن النواة تتألف من الماء المتجمدء وذلك عندما يكون المذنب بعيداً عن 
الشمس. ولكن عندما يقترب مدار المذنب من الشمس (يرجع إلى الشكل 52.3)ء فإن قسماً من ماء سطح الكرة 
الجليدية التي تشكل النواة يتميع» ثم يأخذ بالتبخر» وينطلق البخار بسرعة في الفراغ» ساحبا معه الركام الكوني (غبار 
الفضاء)ء الذي يتألف من عدد كبير من جزيئات مواد كيميائية كونية عديدة» يشكل الهدرجين معظم كتلتها (يرجع إلى 
الجدول 1.3) ؛ فتتشكل عندئذ سحابة عملاقة من هذا الغبار الھدرجیني؛ يبلغ طولها عشرات ملایین الکیلومترات؛ 
رتا اعد ال . وم هذه السحابة الهائلة الزرقاء-الصفراء مسؤولة عن الظاهرة المضيئة التي ترسم خطاً متوهجاً 
في السماء اشتق الفلكيون منها اسم «المذنب 065 وهكذا يتضح أن انت ور کا من كرته ا حلیدیة 
المنسخة (وبخاصة الماء) عندما يكون بعیداً عن الشمس؛ ليعود ويسترد الغبار الكوني المفقود كلما اقترب من الشمس . 
وبناء على ذلك» فإن عدداً من المذنبات يفقد توهجه تدريجياً نتيجة خسارته (في كل دورة يدورها حول الشمس) جزءا 
من A‏ برايف أجل الأ داف العم سعط سراف ياد لسن وهر اس بس مر هذا مث مسن 
آجال كواكب النظومة الشمسية التي يبلغ عمرها حتى الآن 4.5 مليار عام. لذاء فإن بعض الفلكيين يعتقد أن هذه 
المذنبات ولدت مع المنظومة الشمسية نفسهاء وحفظت جانبا في الفضاء فائق البرودة» الذي يشكل المجال خارج المنظومة 
الشمسیة. كما يظن أن اضطرابات ضئيلة معینةء تحدث من حين لآخر في هذا المجال خارج المنظومة الشمسية وذي 
البرودة المفرطة (قرابة 3 كلفن أو درجة مطلقة أو 270 درجة تحت الصفر(سلسیوس)). وينجم هذا الاضطراب الضئيل 
عو هرون كمهفي هذا لحن اللي يعد ف فايس کرت قربي ون سی رس سدقت 
إحدى هذه النوى في الجال داخل المنظومة الشمسية» لتبدأ الدورة الأولى من حياة المذنب. 

يتضح ما تقدم أن ظاهرة تشكل المذنب تعود أصلاً إلى الكرة الثلجية المتسخة التي تتمثل بالنواۃ. ويؤدي اقتراب 
النواة من الشمس إلى تشكل المكونات الرئيسة للمذنب : الذيل» والسحابة (التي تتألف أساساً من الهدرجين)ء وفرعا 
الذیل . ويتألف أحد فرعي الذيل (ویکون لونه أصفر مائلاً إلى الشحوب بسبب انعكاس أشعة الشمس على مادته) من 
الغبار الكوني . نّا الفرع الثاني » فيتألف من مواد (غازية على وجه التخصیص) متأيئة» ويظهر ذا لون أزرق» ذلك أن 
أول أكسيد الكربون المتأين (007»)» الذي يدخل في بنية هذا الشق من الذيل» يصدر إشعاعاً مضيئاً طول موجته 420 
نانومترًء وهذا هو القسم الأزرق من الطيف الذي تتحسس به شبكية العين البشرية (الشكل 54.3). ومع أن ا ماء یشکل 
القسم الأساسي من نواة المذنب وهيكله؛ فإن قسماً من هذا الماء يتأين إلى هدرجين (٭11)ء وهدركسيل (0117)ء يتفارق 
بدوره إلى هدرجين (11)ء وأكسجين (0).. كما يكن الكشف في المذنب عن وجود الأيون +1120 » وكذلك عن 
الكربون الأحادي (0)., والثنائي (02)» والثلاثي (2)03 وعن مركبات كربونية يأتي في مقدمتها الكربون أحادي 
الهدرجين(11©)» والسيانور (71©)» وكبريت الكربون (5©). وتقدر الكتلة العظمى لأقسام المذنب الثلاثة (أي المذنب 
كله ما عدا النواة) بثلاثة مليارات  3(‏ 10) كيلوغرام» وهذا الرقم ضئيل جداً مقارناً بكتلة أصغر كواكب المنظومة 
الشمسية (أي 1.13 ×10 أو عشرة آلاف مليار مليار کیلوغرام وهي كتلة بلوتو» يُرجع إلى الجدول 2.3). أمّا النواة 
اعت ع > فلها قطر يبلغ بضعة كيلو مترات؛ وتزن ما بين ألف مليار ومليون مليار (ما 
بين 10" و 10”) كيلو غرام . ويعتقد أن الكرة الجليدية المنسخة التي تؤلف النواة» تحوي أيضا بلورات من ثاني أكسيد 


عه 


بنية الكون 


الكربون (02٥))ء‏ وأول أكسيد الكربون (00)ء والآزوت الغازي (٥آ)ء‏ و ا میتان (0114©) . وتبدأ هذه الغازات المتجمدة 
بالتبخر في الوقت الذي یشرع فيه مدار المذنب بالاتجاه نحو الشمسء وفي اللحظة نفسها التي يبدأ فيها الماء بالتبخر . 


الشكل 54.3. صورة طبيعية الألوان لنواة المذنب ولذيليه . يكن بالعين المجردة رؤوية؛سلديم منتشبر » يتألف'من النواة والذيلين . ويتكون 
الذيلان من خصلتین من الأشعار هائلتي الأبعاد. ولدى اقتراب المذنب من محيط الشمس ء:یستقیم ذیْلٰ بلازما الغاز المتأين ( الأزرق الداكن ) 
مع أشعاره متعامداً مع الشمس . أا الذيل الكثيف المتوهج ( الأصفر الشاحب ) » الذي يتألف من الغبار » فينحني قليلاً باتجاه الشمس 
والاتجاه الراجع لمدار المذنب . وتتألف النواة التي تشكل مركز رأس المذنب من مادة صلبة ما تزال مجهولة الطبيعة 
( عن 81.1983 اع, 8٥99‏ ء المرجع 14 ء ص . 213 ) . 


أمّا في ما يتعلق بالمذنب الأكثر شهرة (ونعني بذلك مذنب «هالي» 118116 )ء فلقد لوحظ لأول مرة عبلقَما يبدو 
من قبل الصينين عام 240 قبل الميلاد. وتبلغ مدة دوران مذنب «هالي» ( سمي باسم الفلكي الشاب «ادموتكههألي» الذي 
لاحظه عام 1682 وكان عمره آنذاك 26 عاماً) حول الشمس مرة كل 76 عاما تقريبا. ولقد لوحظ آكر”مرة في 13 آذار 


بنية الكون 


(مارس) عام 1986 (الشكل 55.3). ويدور مذنب «هالي» باتجاه راجع » فیبزغ من الغرب . وبالظر إلى أن شر عة هذا 
المذنب تبلغ 75 كيلو مترا في الثانية» فإن مراقبته من الأرض لا یکن أن تستمر سوى بضع ساعات (الشکل 56.3). 


الشكل 3. 55. صورة لمذنب «هالي» 113116 وأشعار ذيليه » أخذت في 8 أيار ( مايو ) 1910 . ويمكن بوضوح رؤوية الأشعة الصادرة عن الرأس 


والناتجة عن تأين أول أكسيد الكربون 0 إلى 60 ( عن21..1983 م, 9901ہ8ء الرجع 14, ص . 221 ) . 


الشكل 3- 56. اسجود المجوس» "Adoration des Mages, The Adoration of Magi‏ . لقد نهل ١جیوتو‏ دي بوندون» 
Giotto di 8‏ بالمظهر الآخاذ لذنب «هالي» رعال1عام 1301 ء وجَسّدہ بهذه اللوحة الزیتیة الغنیة عن التعريف» التي وضكت في 
كنيسة "آرينا» 8ھ في باداوا . ووققا لس القديسين» فإن نجحماً متألقا تبعه ملوك المجوس حتی (بیت ‏ حم٢ء‏ ليشاهدوا الطفانايسوع؟ في 
إثر ولادته مباشرة . بيد أن حسابات حديثة» بينت أن مذنب «هالي؛ ظهر قبل 12 عاماً من ولادة «المسيح». كما أن الرواياتٌالفلكية الرومانية 


والصينية» تشسیر إلى أن الم ذنب ظهر في السنة ا حادیة عشرة قبل الميلاد (عن 1983,.لة e)‏ 899۵1 ازع 14 » ص. 221 ) 


بئیة الكون 


أخيراء وبعد الانتھاء من هذا الفصل ا ثقل با معارف» وكما کنا عرضنا في المقدمة» فإن المعرفة تجلب المتعة» وتستثير تساؤلات 
9 وماس 2 0 0 0ل ا ا رل کا 
إلى هوى» يستحوز العقل والقلب . وقد يجد الحبُ الأصیلُ للمعرفة نفسّه في حال يمكن التعبير عنها مجازياً ببعض من مشاعر «المتنبي» 
(965-915) في قصيدته ا معروفة ء التي مطلعها : 


فيا اكه کش أنا أهوى وقلبك المتبول» 
ا E E E‏ 
زودینا من حُسسسن وجهك م ادام فحسن الوجوه حال ت حول 
رباص ك زوا ا الل ا 
نحن أدرى وقد سألنا بنجد أطويل طریقلنا أم يطول 
وكثير من السؤال اشتياق وکثیرڑمسنۓ رده تعليل 


(من 'المتنبي» في الكوفة بعد مفارقته «كافوراً »إلى "سيف الدولة! في حلب 956؟) 


NT‏ کات اها امسا كاله فإذا ما انطوت المعرفة على جوانب لم يتم إدراكها 
بداهة » فالعيب ليس فيها. إن القصور سيكون عندئذ في الخيال الذي أخفق في الوقوف على سحر ما هو خفي في 
المعرفة . إن قول «بدوي الجبل» (1984-1905) تعبیر بليغ عن ذلك : 


. عد و فی ° وو 2003 و کی ا و 
«فدع لومه إن لم يلح لك سحره خيالك لا سحر الخفاء ملوم) 


2 


ا نشوء المادة 


القسم الثاني 


التطور الفيزيائي الكيميائي 


“ If you were to destroy in mankind the 
belief in immortality, 
not only love but every living force 
maintainig the life of this world 
would at once be dried up.” 


Feodor Mikhailovitch Dostoievski (1821-1881), 
in “The Brothers Karamazov °“ (1879-1880). 


« إذا افترضنا أنه یمکن أن نقضى على إيمان الإنسان بالخلود 
فلن يموت الحب وحده وحسب » بل ستتلاشى أيضاء وفى اللحظة 
نفسهاء كل قوة تصون ا حياة في هذا العالم ». 


« فيودور ميخائيلوفيتنش دوستويفسكى)(1881-1821). فى ١الإخوة‏ 
كارامازوف » (1879-1880) (يرجع أيضاً إلى هذا الاقتباس في الفقرة1:»2). 


و 
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“ you have navigated with raging soul, 
far from the paternal home , 
passing beyond the sea‘s double rock, 
and you now inhabit a foreign land. “ 


Euripide (480-406 B. C.) in Medea, Médée, 431 B.C. 
لقد أبحرت وروحك مفعمة با حماسة‎ « 
بعيداً عن موطن الآباءء‎ 
وراء البحار ذات الصخور الموحشة»‎ 
وها نت الآن وطن أرضا غرية؛‎ 


« يوريبيد ) (406-481 قبل الميلاد) فى (میدیا) * 431 قبل الميلاد . 


تتمثل الفكرة الأساسية في هذا الكتاب (کما سبق أن عرضنا غيرة مرة) بالبرهان على أن نشوء الكون وتطوره كان 
موجھاً ليقود (بعد بدء تكون المادة وولادة القوى الطبيعية الأربع)ء وبعكس فعل الأنتروبية» من حالة الشوش واللا انتظام 
إلى التساوق والتناسق والانتظام» من الأبسط إلى الأعقد تركيباً وبنية» ومن الأقل إلى الأعلى أداء وكفاية . وهكذاء فإن 
الركام الكمومي البدئي كان يتألف (قبیل حدوث الانفجار الأعظم) من نقطة شديدة الصغر وهائلة الكثافة والسخونة» 
اتحدت فيها القوى الطبيعية الأربع بقوة متفردة في متصلة 0٠١0ء‏ المكان-الزمن ذات الأبعاد الأحد عشر والبنیة 
الوترية الغشائية الحويصلية . إنه كموم من الطاقة لا أثر للمادة فيه. 

وبسبب من عدم استقرار هذا الكموم» حدث الانفجار» وتم تكون الفوتونات والغرافيتونات والغليونات 
(رسل أو حوامل القوى الطبيعية)» وعناصر غريبة غير عادية . وفي إثر ولادة القوى الطبيعية بالانجماد (نتيجة التحولات 
الطورية التي حدثت بسبب تبرد حرارة الكون) شرعت المادة بالتكون بدءا من طاقة الكموم البدئي. لقد تخلقت 
الكواركات بدءاً من الأوتار الغشائية» وشرع ما نجا من هذه الكواركات(نتيجة تفانيها مع الكواركات المضادة بما عرف 
بمذبحة الكواركات) بتشكيل البروتونات (نوى الھدرجین)ء والنترونات (حیث تشكلت أيضاً من بروتونین ونترونين 
نوى الهليوم). ولدی تبرد درجة حرارة الکون إلى مستوى موات» وبغية التخلص من الاستقطاب الكهربائي للحقول 


« ميديا: الساحرة في الأسطورة اليونانية التي هرب منها عشيقهاء فعمدت إلى ذبح أولاده. 


هي 
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السلبية والموجبة؛ للوصول إلى حالة الحياد» أسرت البروتونات الإلكترونات» وتكون الهدرجين ومن ثم الهليوم. 
وبفعل قوة الثقالة (ومن ثم قوة العزم الزاوي وأقراص التضخم» انظر الفقرة التالية)» شكلت نقاط معينة في الكون 
المتجانس (كانت أكثف قليلاً من غيرها) بذور مجرات هذا الكون ونجومه. 

ومع تكئف سحب الهدرجين أساساًء وسحب الهليوم هامشياً» وتراص الذرات» وارتفاع درجة حرارة الكتلة 
المتراصة » شرعت تفاعلات نووية با حدوث أدت إلى تكون العناصر كافة تقريباً بآليات تحكم على نحو صارم العلاقة بين 
الطاقة والمادة والعكس بالعكس . وكما سنعرض لهذه التفاعلات في الفقرات الثلاث التالية» فإن تكون العناصر أتى 
نتيجة سيادة ظاهرة الانتظام والتساوق والتناسق والتکون (الابتناء) على ظاهرة الشوش والفوضى واللاانتظام . 

ولم يقتصر الأمر على تكون العناصر المعدنية والفلزانية فحسب» بل أدى هذا الانتظام إلى تكون الماء والميتان 
والأمونياك وعدد من المركبات يزيد عددها على خمسين مركبا » قامت ببنائها العناصر الأولى ذات الكتل الذرية المنخفضة 
(الهدرجين والكربون والآزوت والأكسجين التي ستشكل فيما بعد الذرات الأولى للحياة) . 
4. . التحولات بين الطاقة والمادة 

يتم تحول الطاقة إلى مادة والعکس بالعکس بظاهرتين رئیستین اثنتين» تقيمان مع درجة حرارة الجملة علاقات فيزيائية 
محددة . وكما كنا عرضنا في ما سبق (يُرجع إلى الفقرة 3. 1.3)» فإنّ الظاهرة الأولى تعرف بتفاعلات الاندماج النووي 
الحراري de fusion thermonucleaire «fusion thermonuclear reactions‏ 6631005 . وتعرف الظاهرة الثانية 
بتفاعلات الصلاشي الضو ئي photodésintégration, photodisintegration reactions,‏ عل réactions‏ . وفي حين 
أن التفاعلات الأولى (کما 7+ جکژؿہہ' لدی حدوثهاء كمية معينة من الحرارة (الطاقة) ومن ثم تعرف 
بالتفاعلات الناشرة للحرارة 7٥‏ ۸٥٥٥ا‏ ء مهنإ طا٥٥٤ء‏ فإن النمط الثاني من التفاعلات لا يحدث إلا إذا تلقى (أو 
امتص) كمية معينة من ا حرارة (الطاقة)» ومن ثم يعرف بالتفاعلات الماصة للحرارة .endothermique «endothermic‏ 
ويمكن القول عموماً إن نوعي التفاعلات كليهما يخضعان لمعادلة «آينشتاين» الأكثر شهرة (85-1262) التي عرضنا لها غير 
مرة؛ أي إن الطاقة 8 المنشكلة نشیجة تحول كتلة ذرية ما ۳ إلى طاقة تساوي هذه الكتلة الذرية جداء مربع سرعة 
الضوء © . للتبسيط نذكر أن تحول 1 غرام من الهدرجين الذري إلى غرام من الهليوم الذري يؤدي إلى تحرر طاقة 
(فوتونات غاما) تعادل 180 مليار جول» وتكافئ هذه الطاقة الفرق بين الكتلة الذرية لغرام واحد من الهدرجين والکتلة 
الذرية لغرام واحد من الهليوم . إن التفاعل والحالة هذه هو من تفاعلات الاندماج النووي» ويحرر الطاقة» ولا يحدث 
كما سنرى إلا في درجة عالية من الحرارة . 

إن لقال الملدرسي على تمول الهدرسية إلى مار هوام يدك في جوف الس رن لی الا ٠۵8:1‏ 
أمّا التفاعل المعاكس» أي تحول الهليوم إلى هدرجين» فهو من فط تفاعلات التلاشي الضوئي الماصة للحرارة 
(للطاقة) . لذاء فإن تشكيل كتلة ذرية من الهدرجين مقدارها غرام واحد يحتاج إلى كتلة ذرية من الهليوم مقدارها 1 غرام» 
وكمية من الطاقة (فوتونات غاما) تکافیٔ 180 مليار جول . 


(1.4) كما كنا عرضنا في ا حاشیة 8.1 وفي الفقرة 4.3 فإن الشمس تمثل (كنموذج للكواكب الملتهبة) مفاعلاً هائلاًء يعمل بر جة حرارة تبلغ 
ما بین 6 آلاف كلفن في السطح الخارجي إلى عشرة ملايين كلفن في أعماق الكوكب . وتتم في هذا المفاعل الكوني تفاغالات غطیة للاندماج ے 
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4. تفاعلات الاندماج النووي 
يمكننا أن نصنف تفاعلات الاندماج النووي» التي تؤدي إلى تشکل المادة (عناصر أثقل بدءاً من عناصر أقل ثقلاً)» 
ونشوء الطاقة في صفين اثنين» وذلك وفقا لتفاعلات الاندماج التي تحدث . فالنمط الأول من التفاعلات يحدث بین نوى 
مشحونة بشحن موجبة بسبب وجود البروتونات في النواة» والتي يحمل كل واحد منها شحنة موجبة ذلك أن البروتون 
يتألف من كواركين فوقيين نا وكوراك تحتي 4. وتساوي شحتته بالتالي +1 (يرجع إلى الحاشية 1. 13). أما النمط الثاني 
من تفاعلات الاندماج النووي فيتم نتيجة امتصاص النواة للنترون. 
ويحدث الاندماج النووي الحراري بين نواتين في وسط ذي حرارة عالية جداء ويمثل إذا الحالة النموذجية للاندماج 

النووي الحراري . فنوى الهدرجين لا يندمج بعضها ببعض لتشكل نوى العناصر الأثقل (الدوتریوم أو الهليوم مثلا 
يُرجع إلى ا حاشیة 4. 1) إلا في وسط تصل درجة حرارته إلى بضعة ملايين كلفن (جوف الشمس مثلاّء حيث تبلغ درجة 
حرارته عشرة ملايين كلفن). إن الحركة الحرارية للنوى في هذه الدرجة تتيح عندئذ التغلب على قوة الطرد (التنابذ) 
الكهربائي بين النوى المشحونة كلها بشحن موجبة . وبدهي أنه كلما ارتفع عدد الشحن الموجبة للنواة (أي كلما ارتفع عدد 
البروتونات أو ما يعرف بالرقم الذري)» كانت قوى الطرد أعظم» وتطلب حدوث الاندماج النووي حرارة أعلى للتغلب 
على هله لوئ قاغات الاتدماح النووي متوظة ماش بد رة ار اوي فبالإضاقة إلى مثال اح توي الهدرجين؛ 
لتعطي دوتريوم وهليوم مثلاً (والمشار إليها تفصيلاً في الحاشية 1.4)ء نذكر مثال اندماج نواتي كربون-12 لتعطیا نواة 
مغنزیوم-24 وفوتونات غاما (الشكل 1.4). وكما أشرنا في مطلع هذه الفقرة» فإن تفاعلات الاندماج النووي الحراري 
لنواتين هو تفاعل ناشر للحرارة (للطاقة). ذلك أن فرق الكتلة الذرية بين النواتين المندمجتين وبين النواة 
النووي الحراري حيث يتحول الهدرجين إلى هليوم (600 مليون طن في الثانية الواحدة)؛ ويتحول الفرق بین کتلة 4 نوى هدرجين وكتلة نواة 
الهليوم إلى -إشعاع- أي طاقة- بمعدل 400 مليون طن في الثانية الواحدة» وذلك وفقا لمعادلة » آينشتاين » آنفة الذكر. 

ويرجع الفضل في إيضاح آلية هذه التفاعلات الاندماجية النووية ا حراریةء وكما كنا عرضنا غيرة مرة» إلى « هانس ألبرخت بيته » عام 1938. 
ويمكن تلخيص هذه التفاعلات على النحو التالي : 


1.11+ 1ڑ +2 .11 رہم +ط ج]]‎ 4H + lalê, IIL. He + He ج‎ “He + 2H + الحلقة الأولى: غاما‎ 
1H + 481 4 Be + ہغاما‎ Il.  Be+e 4 'Li+v, 111. Li + H 4+ Be +2 “He الحلقة الثانية:‎ 
I. He + “He +دع78ج‎ lalê, 11,78 + [1 4*Be + lalê , III. ° B +°Be + v 42 “He الحلقة الثالثة:‎ 
1. C+ H +N + رغاما‎ 11. PN +PC+e'+v, روج‎ PC+H جه‎ “N + الحلقة الرابعة:(حلقةCN0(: ,غاما‎ 


IV. “N+ H450 + غاماے‎ V. O4 N+e"+v, VI. N+H 4+'C +*He 


(يرمز الحرف ‏ إلى الدوتريوم» و 86 إلى البريليوم» و 1ا إلى الليتيوم» و 8 إلى البورء و۷ إلى طاقة ضوئية - فوتونات) . وكما يتضح من 
الحلقة الأولى» فإنه يكن للاحتراق (تحول الهدرجين إلى هليوم) أن يكون مباشراً دونما أي تحفيز . كما يكن للهليوم نفسه أن يحفز الاحتراق 
الاندماجي. وذلك كما يحدث في الحلقتين الثانية والثالثة من تفاعلات الاندماج النووي الحراري . أو أن يتم التحفيز بوساطة نواة الكربون أو 
الآزوت أو الأكسجين. رد كما يات في الخلقة رید (حلقة 0000 الى کی أيفا ٠‏ هات ات بيه ؛ عام 1939 بالتعارن جه 
«فيكتور فون وايزاخر» 77/125865 ۷٥۸‏ :01/1110 . ولقد اتضح؛ في ما يتعلق بكوكب كالشمس» أن 60 في ا ة من الطاقة المتحررة ینتج عن 
الحلقة الأولى (حلقة الاحتراق ا لمباشر) وهذا ما يعادل 600 مليون طن من الهدرجين تحترق في كل ثانية متحولة إلى هليوم . أما القسم المتبقي 

من الطاقة (40 في المثة» وتعادل 400 مليون طن في كل ثانیة): فيأتي من سلسلة تفاعلات ا حلقة الثانية (24 في ا كة)ء ومن سلسلة تفاعلات 
الحلقة الثالثة (1 في ا ئة فقط)ء ومن سلسلة تفاعلات الحلقة الرابعة - حلقة 0٥0‏ - (15 في المئة) . ولا بد من التذكير من جدید بان هليوم 
الکواکب نشأ أساساً (کھدرجین هذه الكواكب) مع نشوء الكون؛ وأن هذه التحولات لا تسهم إلا مقدار ضئیل جداً بمخزون الكون من الهليوم 


(الذي يبلغ 24 في المئة» في حین أن مخزون الهدرجين يبلغ قرابة 76 في المثة) . 
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الشكل 1.4. مخطط ترسيمي للاندماج النووي ا حراري الذي 


يؤدي إلى تشكل نواة الغنزیوم - 24 بدءاً من واتین من 7 5 دع 
روح ا وی سس ور ہس 2 یں 7 5 6 aes‏ 
فوتونات غاما . وبدهي أن كتلة النواۃ المتشكلة هي مجموع :` پیر + ° 
كتلتي النواتين المندمجتين » وكذلك الشحنة التي تحملها هذه نے 1 قر اپ 5*6 .00° 
النواة . إن حدوث هذا التفاعل يتطلب حرارة عالية جدا كي رتونات اما + + + 2 يك 
يتم التغلب على قوى الطرد (التنابذ) بين نواتي الكربون - 12 “Mg‏ 


( عن 31.,1983 ,6٥‏ iصBersa‏ ؛ المرجع 14 » ص.279) , 


المتشكلة يتحول إلى طاقة وفقاً لمعادلة «آينشتاين» 8-0002 التي أشرنا إليها غير مرة. وتجدر الإشارة إلى أن تفاعلات 
الاندماج النووي لا تحرر الطاقة إلا إذا كان التفاعل يتناول تشکل نوى أقل ثقلاً من نواة الحدید (شديدة الاستقرار). 

أما النمط الثاني من تفاعلات الائدماج التووي» فيتمثل بامتصاص النواة لنترون (الشكل 2.4). ويعد هذا النمط من 
تفاعلات الاندماج النووي طريقة ناجعة في تشكيل نوى أثقل من نواة الحديد . وبالنظر إلى أن النترون عد الشحنة (يتألف 
من كواركين تحتیین ل وكوارك فوقي نا - يرجع إلى ا حاشیة 1 . 13)ء فإن اندماجه بنوأة العنصر يكون أكثر سهولة من اندماج 
نواتين تخضعان لقوى طرد (تنابذ) كهربائي . وفي الحقيقة» فإن تفاعل اندماج النترون بالنواة یتم في درجات حرارة 
منخفضة نسبياً يكن تحديدها مسبقاً. بيد أن هذا الاندماج مقید بعمر النترون» الذي لا يتجاوز اثنتي عشرة دقيقة » وبالتالي 


الشكل 2.4 . مخطط ترسيمي لتفاعل امتصاص نترون من 


قبل نواة أحد العناصر ( وهنا نواة البيريليوم -10) .يؤدي هذا + + 

الامتصاص إلى تشكل نواة البيريليوم-11غير المستقرة: التي + © تی G+‏ ۶ 

تصدر فوتونات غاما . إن حدوث هذا التفاعل يتم بدرجة ‏ حح © م ه» ين" + © 
عرارة غادية يسيب اتعدام شسبة النثرونة.+ ویو إلى تشکل 6م الا یک . 

نوى اثقل من نواة الحديد. وفي الواقع؛ كلما انخفضت 

درجة الحرارة نسبيا كلما حدث التقاعل بسرعة أكبر ( عن و کی 5 3 : 


3 , 8898901 : المرجع 14ء ص . 279 ) ۔ 


فن الاندماج لا يحدث إلا حين يتم إنتاج عدد كاف من النترونات» وذلك كما یحدث في القنبلة الذرية» وفي المفاعل 
النووي+4:. وأخيرا تجدر الإشارة إلى تفاعل اندماج نووي حراري فطي آخرہ إنما يحدث نتيجة اندماج بروتون (ذي 
شحنة موجبة بطبيعة ا حال) بنواة الكربون -12 ملا ليتشكل عنصر أثقل هو الآزوت -13 (الشكل 4. 3). وبالنظر إلى أن 
البروتون ونواة الکربون -12 موجبا الشحنة» فإن التفاعل لا يحدث إلا بدرجة حرارة تبلغ على الأقل عشرة ملایین كلفن» 
حيث تتغلب طاقة هذه الحرارة على قوة الطرد (التنابذ) الكهربائي . ويترافق هذا الاندماج (كما سبق أن عرضنا في حال 


(2.4) يعتمد مبدأ صنع القنبلة الذرية * على استثارة تفاعلات نووية انشطارية متلاحقة استثارة عنيقة. وتتم هذه الاستثارة بحعل كتلة مةن 


البلوتونيوم 239 تنتقل اثتقالاً مقاجعاً وعنيفاً إلى وضع حرج دا ينجم عن التغيير المفاجئ لنسبة حجم كتلة البلوتونيوم إلى تطح هذة 
الكتلة. إن النترونات المنطلقة من البلوتونيوم ‏ يصطدم كل واحد منها بنواة اليورانيوم-235 الذي يوجد جنباً إلى جنب مش البلوتونيوم؛, 
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الشكل 3.4. مخطط ترسيمي لتفاعل امتصاص بروتون من قبل ثواة أحد العناصر ( وهنا نواة الكربون - 12 ) . یؤدي هذا الامتصاص إلى 
تشكل نواة النتروجين ( الآزوت ) -13 غير المستقرة التي تصدر فوتونات غاما ( عن ,21.1983 ,٤‏ ۵ے 8ا » المرجع 14ء ص . 279 ) . 


تشکل نوى الهليوم من نوى الهدرجين. وتشكل نواة المغنزيوم -24 من اندماج نواتي كربون -12) بتحول فرق الكتلة 
الذرية (بين النواتين المندمجتين والنواة المتشكلة) إلى طاقةء تتمثل بفوتونات غاما وذلك وفقا للمعادلة 128-7002 
4 1 . . تفاعلات التلاشي الضوئي 

كما كنا عرضنا في مستهل هذه الفقرةء فإن تفاعلات التلاشي الضوئي» تمثل النمظ ا معاکس لتفاعلات الاندماج 
النووي من حيث الكتلة الذرية لنتاج التفاعل: ومن حيث طاقة هذا التفاعل . ففني الاندماج النووي الحراري النمطي 
(اندماج نوى الهدرجين أو الکربون مثلا)ء يؤدي الاندماج إلى الانتقال من العناصر الأقل كتلة ذرية إلى العناصر الأعلى 
كتلة ذرية . أما في التلاشي الضوئيء فیتم الانتقال من عناصر أعلى كتلة 'ذریة إلى عناصر أخفض كتلة ذرية . وفي حين 


ے والذي يعمل هو الآخر كمصدر للتترونات. إن امتصاص النترون من قبل هذه النواة يؤدي إلى تشكل نواة الیورائیوم-236 عدمة الاستقرار» 
فتنشطر هذه آنياً إلى واي بروم-85 ولنتانوم-148ء مخررة ما بین نترونين وثلاثة نترونات؛ تُمتص بدورها من قبل نوى الیورائیسوم-235 
لتتحول هذه إلى نوى الیورانیوم-236ء تنشطر بدورها آنیاً لتحرر كل واحدة منها 2 إلى 3 نترونات» وهكذا. وتتضخم هذه النفاعلات 
غلی ‏ حو متسلسل كالشلال وبسرعة مذهلة؛ مولدة القوة أظآئلة للانفتحار | التووئ 'ق]أثناء أجراء قليلة من الثانية. ودر الإشارة إلى أن 
سلسلة التفاعلات الانشطارية هذه الي يستهلها البلوتونيوم (بسبب التغيير المفايخئ والعنيف لنسبة حجم كتلته إلى سطحها) إا تحدث 
بسبب اشتعال مواد شديدة الانفجار (توضع مع كتلة البلوتوئیوم)ء مسبية تغيير تسیة ا حجم إلى السطح. وبالإضافة إلى الشنة افائلےۃ 
للانفحار (تكافئ انفجار ملایین الأطنان من مادة ۲1 - التلوين ثلاثي النترات 5101۲08010806ا) فإن التفاعلات النووية تولد أشعة 
غاما ابي تحدث تکسراً شديدا لصبغيآت الخلايا (بُرجع إلى الحاشية 6.1). أمًا البلوتونیوم-239ء فينشكل يدءا من اليورانيوم -238 (غير 
المشع) المخصب باليورانيوم -235 الذي تحرر نواته النترونات. ويتم هذا التشكل وفقاً للتفاعلات التالية: 

بیتا + Pu‏ 239 ہے بیتا Np+‏ 20 ہہ غاما+ پا به م] + إا 

ويوضع في المفاعلات النووية الحديثة (بالإضافة إلَ"التؤزائيوم - 238 المخصب بالیورائیوم -235)انِوظع اآبلوتونیوم-239ء ذلك أن هذه المفاعلات 
تشج مواد انشطارية أكثر مما تستهلك منها. إن النترون المنطلق من البلوتونيوم -239 يُحوّل (كما هي ا حال في القنبلة الذرية) اليورانيوم -235 
إلى يورانيوم -236» فتنشطر نواة هذا العنصر آنیاء وتحرر ما بين 2 إلى 3 نترونات (وسطیاً 2.5 نترونا). ويُستهلك واحد من هذه 
النترونات لاستمرارية التفاعلات النووية في المفاعل؛ ف حين یل النترونان (نترون:وانضفت) اليؤتزانيوم ع238 إلى يلوتونيوم -239 وذلك 
وفقاً لسلسلة التفاعلات الثلاثة المبينة أعلاه.. وهكذااء فإنه نَع في هذا الط ق:المفاعلات)؛ ازابالإضافة إلى ثوليد الطاقة: إتقاج عناصر 
انشطارية أكثر ما يستهلك المفاعل. وكما يتضح مما سبق فلا حاحة رفي هذا النمط من المفاعلات) إلى امتصاص بعض النترونات المتحررة: 
أو إبطاء سرعتهاء وذلك كما يحدث ف المفاعلات العادية» حیث يقوم الغرافيت والماء الثقيل بامتصاص بعض النترونات؛ وإبطاء سرعة 
بعضها الآخر, 

29. Rhodes , R., " The Making of the Atomic Bomb", Simon and Schuster, London (1986), 


نشوء المادة 


أن الاندماج النووي الحراري هو تفاعل ناشر للحرارة؛ فإن التلاشي الضوئي هو تفاعل ماص للحرارة؛ ولا یتم إلا فی 
درجات عالية جداً من الحرارة» تتيح تحطم النواةء وتدركها (تفككها) إلى مكوناتها . ويجب ألا تقل درجة ا حرارة (التي 
تكون على شكل فوتونات غاما) عن أربعة مليارات كلفن. ففي درجة حرارة من هذه الرتبة» يكون تدفق (جريان) 
الفوتونات شدیداً جداًء ومتناسباً (وفقاً لقانون «بلانك» ذي العلاقة بإشعاع الجسم الأسودء يرجع إلى الفقرة 3.1:3 
وا حاشیة 2.3) مع درجة الحرارة مرفوعة للقوة 4. وكمثال على هذا التناسب» نذكر أنه إذا ما ارتفعت درجة الحرارة إلى 
الضعف (أي7 × 2): فإن تدفق الفوتونات يزداد 16 مرة (أي ۴ × 2 × 2 × 2 × 2 ؛أي 16 جداء ۴)» حيث ترمز 1 إلى 
درجة الحرارةء و6 إلى تدفق الفوتونات في تلك الدرجة . وإذا تضاعفت 7 ثلاث مرات (أي كانت 2 مليار وأصبحت 8 
مليارات کلفن)ء فإن تدفق الفوتوتات يصبح ۴ ×3 » أو ۴ × 81. وإذا كانت درجة الحرارة 3 مليارات كلفن» يسبب تدفق 
الفوتونات عندئذ انشطار السیلیسیوم (السيليكون)-28 إلى المغنزيوم -24 ونواة الهليوم. هذاء ويوضح الشكل 4.4 
انشطار نواة الهليوم (بروتونان ونترونان مندمجة في كينونة واحدة) إلى بروتونين ونترونين» منفصل كل واحد منها عن 
الآخر. إن حدوث هذا الانشطار یقتضي تزويد الجملة بطاقة (فوتونات غاما)؛ تعادل فرق الكثلة الذرية بین مجموع 
الشكل 4.4. مخطط ترسيمي لأحد أنواع تفاعلات التلاشي 
الضوئي . إن قصف نواة الهليوم -4 بفوتونات غاما يؤدي إلى 
تفكك هذه النواة لتعطي بروتونين ونترونين ٠‏ إن هذا التفاعل 


+ 
® + 
لچ وه حہہ 


(الذي يعاكس الاندماج النووي) هو تفاعل ماص للحرارة. © وک © 0 جو ريحي 
وبتأثير من الفوتونات التي تتشكل بدلالة درجة الحرارة مرفوعة © ھ مہ 
للقوة أربعة ( قانون ١‏ بلانك ؟ ) ٠‏ فإن النواة تتفكك إلى مكوناتها + 

( عن 21.,1983 ,6٤‏ 888901 المرجع 14ء ص . 279 ) . ‘He p+n‏ ۷ فوتوتات (غاما) 


كتلتي البروتونين والنترونین المستقل الواحد منها عن الآخرء وبين كتلة نواة الهليوم . إن حدوث هذا التفاعل يؤدي إلى 
تحول الطاقة (فوتونات غاما التي تعادل 180 مليار جول) إلى مادة (تعادل فرق الكتلة) . ويحتاج هذا التلاشي الضوئي 
كي يحدث إلى درجة حرارة تفوق كثيراً درجة حرارة جوف الشمس» وتبلغ بضعة مليارات كلفن» ويزداد (كما كنا 
عرضنا منذ قليل) تدفق الفوتونات بمقدار ازدياد درجة الحرارة مرفوعاً للقوة 4. وتجدر الإشارة إلى أننا كنا عرضنا في مطلع 
هذه الفقرة إلى تفاعل الاندماج النووي الحراري لتحول نوى الهدرجين إلى نوى الھلیومء وإلى تفاعل التلاشي الضوئي 
المعاكس . الذي يؤدي إلى تحول نواة الهليوم إلى نوى الهدرجين؛ أي تفاعل تحول المادة إلى طاقة » وتفاعل تحول الطاقة 
إلى مادة (يُرجع إلى ا حاشیة 1 . 8 للوقوف على تحول الماذة إلى طاقة وإلى الفقرة 3.1.3 »التي تعالج موضوع إشعاع 
الجسم الأسود» وتحول الطاقة إلى مادة) . وفي حين أن تفاعلات الاندماج النووي الحراري تحدث حالياًفي جوف النجوم 
(القسم المركزي من الشمس مثلا)ء وكانت قد حدثت في المراحل الأولى من حدوث الانفجار الأعظم . فإن تفاعلآت 
التلاشي الضوئي لا تحدث إلا في حالات نادرة؛ حيث تصل درجة الحرارة إلى بضعة مليارات كلفن وندهي اعد 
التفاعللات مسؤولة عن ظاهر ة تشكل المستعرات الفائقة 80060010۷8 (يرجع إلى الفقرة 3. 3 1). 
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4. . السيرورات النووية وابتناء العناصر 
كما كنا أشرنا غير مرة» فإن الرکام الكمومي الذي نتج عن الانفجار الأعظم» كان يتألف من أوتار غشائية حويصلية 
ومن جسيمات غريبة غير عادية» يفترض أن تكون الغرافيتونات (رسل أو حوامل قوة الثقالة)» والغليونات (رسل أو 


حوامل القوةالنووية الشديدة)» والفوتونات (رسل القوة الكهرطيسية)» ومضادات الغرافيتونات و الغليونات 
والفوتونات قد شكلت الجزء الأساسي من هذا الركام» حيث تتوحد قوى الطبيعة الأربع في قوة واحدة متفردة» 
تعطي الرکام الكمومي بنية وترية غشائية حويصلية» تمتلك فيها متصلة المكان-الزمن أحد عشر بعداً. وعندما تبردت 
درجة حرارة الركام الكمومي إلى الدرجة 7510 أي عشرة ملايين مليار مليار درجة مطلقة أو كلفن (أي ما يعادل طاقة 
قدرها 7210 ؛ أي ألف مليار مليار إلكترون فولط» يُرجع إلى الجدول 2.1)ء سمحت عندئذ درجة حرارة الجملة 
(وبفعل قوة الثقالة) بتشكل الكواركات (مكونات نوى العناصر) التي يعرف منها الآن ستة أنواع ذات «نكهات» 
مختلفة (يُرجع إلى الحاشية 13.1). 

ولقد قسر التطور الموجه ذو المعنى هذه الكواركات على الانتظامء وذلك عندما انخفضت درجة حرارة الكون 
الآخذ بالتشکل إلى الدرجة. 0 ء أي ألف مليار كلفن (تشتق الطاقة المكافئة لدرجة حرارة ماء كما سبق أن عرضنا غير 
مرة» بمضاعفة هذه الدرجة بثابتة بولتزمان» أي00008617. 0 يرجع إلى الفقرة 3.1.3 والحاشية 3.3). إن كواركات 
(أو نوى عناصر هذا الكون) تشکل قسماً ضئيلاً نسبياً من الكواركات التي كانت موجودة عندما كانت درجة حرارة الكون 
تيناو 0 درجة مطلقة أو كلفن (كان عمر الكون الولید آنذاك يساوي جزءاً من مليون؛ أي 10” من الثائیة)ء وحيث 
نحت هذه الكواركات من تفاني معظم كتلة الكواركات بمضاداتها بسيرورة أصبحت تعرف بممذبحة الكواركات . وانتظم 
كواركان فوقيان وكوارك تحتي ليتشكل البروتون ذو الشحنة الموجبة 1 (نواة الھدرجین)ء وانضم كواركان تحتيان إلى 
كوارك فوقي» ليتشكل النترون عديم الشحنة (أو حيادي الکھربائیةء يرجع إلى ا حاشیة 13.1). 

وعندما أصبح عمر الكون المتنامي ثلاثة آلاف عامء وتبردت درجة الحرارة إلى ألف كلفن (أصبحت طاقة الجملة 
تكافئ 0.1 إلكترون فولط)ء توقف تحطم الذرات (التي كانت تتكون فوق هذه الدرجةء لتتلاشى من جديد). 
وسمحت القوة النووية الضعيفة والقوة الكهرطيسية للبروتونات (ذات الشحنة الموجبة) بأن تقيم علاقة مع 
الإلكترونات. تؤدي إلى التخلص من الحقول الكهربائية متعاكسة الشحنة» والوصول إلى حالة التعادل (بين 
البروتونات الموجبة والإلكترونات السلبية» هذه الإلكترونات التي كانت تهيم على غير هدى منذ أن أصبح عمر الكون 
يقارب أجزاء قليلة من الثانية - يرجع إلى الفقرة 4.1 والجدول 2.1). فعمدت البروتونات إلى أسر الإلكترونات» 
لتدور في فلكها إلى الأبد. وهكذاء تشكلت (ولأول مرة في تاريخ الكون) ذرة الهدرجين ومن ثم الدوتريوم» فالهليوم 
(يُرجع إلى الفقرة السابقة وكذلك الحاشية 8.1). 

وكما كنا عرضنا في الفقرة 3.2.3 فإن النجوم والجرات شرعت بالتكون بدءاً من سحب غازي الهدرجين 

والهليوم وما يعرف بالغبار الكوني (أو السديم الكوني) في إثر مرور مليار عام على حدوث الانفجار الأعظم . ومع أن 
قوة هذا الانفجار نثرت الهدرجين والهليوم نثراً متجانساً (على المستوى الكبري) في أرجاء الكون كافة» فإن جزراً (على 


خم 
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المستوى الصغري) نشأت هنا وهناك» كانت فيها كثافة الهدرجين والهليوم والركام الكوني أعلى با لا يزيد على جزء من 
مئة ألف جزء من غيرهاء فشكلت بذور مجرات الكون الحالي ونحومه . وبتأثير من قوة الثقالة أولاً وقوة العزم الزاوي 
(القوة الناجمة عن دوران الجسم حول نفسه وفقاً لمحور معين» كما يحدث للمتزلق على الجليد عندما يضم ذراعيه إلى 
صدره في أثناء دورانه حول نفسه) ونشوء أقراص التضخم ثانياً - يُرجع إلى الحاشية 3. 2-9 أخذت السحب في تلك 
النقاط (ذات الكثافات الأعلى) بالارتصاص على نفسهاء وشرعت درجات الحرارة في أجوافها بالارتفاع. وكما كنا 
أشرنا غير مرة (يرجع إلى الفقرتبن 4.1 و 3.2.3)ء فإن هذا الارتفاع في درجة الحرارة مهد السبيل أمام التحولات 
النووية بين الطاقة والمادة لتقيم سيرورة ما يعرف بالتركيب النووي . وتمثل هذا التركيب بآليتين متعاكستين تقریباء هما: 
تفاعلات الاندماج النووي الحراري التي تنتهي تقریباً بتکون الحديد المعروف بشدة ثبات نواته واستقرارها (يرجع إلى 
الفقرة السابقة 1.4 وبخاصة الفقرة 1.1.4 ). أما الآلية الثانية» فتتمثل بسيرورة التلاشي الضوئي» حيث يتم تكون 
بعض العناصر ذات الکتل الذرية الخفيفة نسبياً» والتي تقع بين النيون والحديد والهليوم (يرجع أيضاً إلى الفقرة السابقة» 
وبخاصة الفقرة 2.1.4 ). ويمكن للعناصر الأثقل من الحديد أن تتشكل باندماج نووي (غير حراري عادة)» يتم بین 
النترون ونواة عنصر آخر (كالبور -10)ء الأمر الذي يؤدي إلى تشكل البور-11 (يُرجع إلى الشكل 2.4)ء أو 
بالاندماجات النووية التي تتم بين النترون ونواة اليورانيوم-235 أو اليورانيوم-238 وذلك كما يحدث في التفاعلات 
النووية الاندماجية والانشطارية التي تتم عند انفجار القنبلة الذرية» أو في المفاعل النووي (يرجع إلى الفقرة 1.1.4 وإلى 
الحاشية 2.4). وفي حين أن تفاعلات الاندماج النووي الحراري كانت قد حدشت في أثناء ولادة الكون 
(تحول الهدرجين والدوتریوم إلى هليوم وعناصر أخرى» يُرجع إلى الحاشية 1.4)ء وتحدث حالياً في بواطن النجوم. 
وفي حین أن تفاعلات امتصاص النترونات تحدث في الأقسام المركزية من النجوم وفي المستعرات الفائقة (النجوم 
الضخمة التي يحدث فيها تنكس إلكتروني ونتروني» يرجع إلى الفقرة 1.3.3)؛ وفي حين أن سيرورات التلاشي 
الضوئي تحدث في المستعرات الفائقة أيضاء بالإضافة إلى كل هذاء فإن هنالك طا رابعاً من التفاعلات النووية يعرف 
بتفاعلات التشظي النووي 5021120105 spallation nucléaire «nuclear‏ . 

ويتم في هذا النمط من التفاعلات (التي تحدث في الوسط بين النجوم -نتيجة قصف نوى عناصر الركام - الغبار - 
أو السديم الكوني بالأشعة الكونية -» وعلى سطوح النجوم النشيطة)» تتم هذه التقاعلات لذا تاها ہت پر راد 
ارح الشحتة بط الخال )» ذو ظافة غالة عدا عنصرا ها كالكريون 122 سكلا (إن"الواة تكون موجة الشمدة داكي 
سيت السات الرجة للبروتونات اس کاخ ل فى بل الس إن خلا النروتوة مظن را زور 12 إلى ثواة الور 
-10 وإلى بروتون ونترون . وتتشظی نواة البور -10 بدورها إلى نواة الليتيوم -7 وإلى بروتونين ونترونين (الشكل 5.4). 
وتتناول تفاعلات التشظي النووي كلاً من الكربون والآزوت والأكسجين ونوى أخرى أعلى كتلة ذرية . وتتشكل نتیجَة 
هذا التشظي عناصر كالليتيوم -7 (علماً بأن النوى الخفيفة ذات الرقم الذري -مجموع البروتونات- الوتري أو الفركي» 
أي 5, 7, 9, 11لا تتشكل عادة باندماجات نوى الهدرجين أو الدوتريوم بالهليوم أو باندماجات نوى الهليوم بعضها 
ببعض)ء والبريليوم -7 والبريليوم -8 والبور-10. 
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الشكل 5.4. مخطط ترسيمي لتفاعل التشظي النووي 
( تفاعل نووي ماص للحرارة؛ إغا من غط آخر غير الممثل في 
الشكل السابق ) . يؤدي قصف نواة الكربون -12 بنترون ذي 
طاقة عالية (أو سرعة كبيرة) إلى انتزاع بروتوت ونترون: 
وحدوث سلسلة من التفاعلات» تنتهي بتشكيل 
البيريليوم -10 والليتيوم -7 ء وبتبخر بروتوئین ونترون واحد 
( عن ,21..1983 66, 889901 المرجع 14 » ض . 279 ) . 
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يمكن القول إذاً إن الهدرجين والهليوم هما من صنع الانفجار الأعظمء في حين أن العناصر الأخرى كافة هي من صنع 
النجوم والركام أو السدي -الغبار- الكوني الموجود بينهاء وكذلك بين المجرات نفسها. وإن هذه العناصر تتكون 
بالتفاعلات الأربعة التالیة : 
- الاندماج النووي الحراري» ویتناول العناصر الکائنة بين الهدرجين والحديد. وتتكون نتيجة هذه الاندماجات النووية 
العناصر الموجودة بين الهليوم والحديد الذي تنهي نواته (بثباتها واستقرارها الشديدين) سلسلة الاندماجات النووية 
الحرارية (يرجع إلى ا حاشیة 1.4 إذ من البدهي أن يشل ما يحدث في الشمس من احتراق للهدرجين مثالا غوذجياً تقريباً 
للاندماجات النووية الحرارية التي تبدأ بالهدرجين والهليوم» وتنتهي بالحديد» مرورا بالعناصر المتوسطة كافة). 

ولا بد من تأكيد أن تفاعلات الاندماج النووي الحراري لا تستطيع أن تكوّن عناصر أكثر ثقلاً (كتلة ذرية) من 
الحديد. ويعود السبب في ذلك إلى أن اندماج نواتين من النيون أو من السیلیسیوم أو من الکبریت؛ يتطلب درجة حرارة 
من رتبة خمسة مليارات درجة» وذلك للتغلب على قوى الطرد الكهربائي التي تقوم بین هاتين النواتين التي لكل منهما 
شحنة موجبة قوية نسبياً (انظر الفقرة التالية 4. 3- تفاعلات اندماج الكربون والأكسجين). ففي درجة حرارة من هذه 
الرتبة» تتفوق تفاعلات التلاشي الضوئي على تفاعلات الاندماج النووي الحراري» وتتدرك (تتفتت) النواتان (بسبب 
فوتونات غاما ذات التواتر المنخفض جداً وذات الطاقة شديدة الارتفاع التي تنجم عن ظاهرة إشعاع الجسم الأسود- 
يرجع إلى الفقرة 1.3 3)» تتدرك النواتان إذاً إلى نوى أصغر عوضاً عن أن تندمجا في نواة واحدة. لذاء فإن العناصر 
الأثقل من الحديد؛ تتكون بصورة أساسية.من تفاعلات امتصاص النٹرون التي تحدث -كما سبق أن عرضنا- في جوف 
النجوم النشیطةء وتلك الآخذة بالانفجار (وبخاصة المستعرات الفائقة). هذاء ويمكن تصنیف نظائر العناصر الثقيلة في 
ثلاثة صفوف : 1. العناصر التي تحوي نواتها عدداً منخفضاً نسبياً من النترونات» والتي تتكون نتيجة امنصاص نواة عنصر 
ثقیل للبروتون : 11: العناصر التي تتكون نتيجة امتصاص النواة فيها امتصاصاً بطيئاً للنترون . 1 . العناصر التي تتكون 
نتيجة امتصاص النواة فيها امتصاصاً سريعاً للنترون. وتجدر الإشارة إلى أن احتراق الهدرجين والهليوم في النجوم الحمر 
العملاقة (التي تفوق کتلتھا آلاف المرات كتلة الشمس)ء يكن أن يؤدي إلى حدوث أحد التفاعلين التاليين اللذين يوفران 
نترونات قابلة للامتصاص من قبل عناصر أخرى : 
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ولابد من الإشارة أخیراً إلى أن عدد النظائر المستقرة (غير المشعة) یزداد بازدياد الكتلة الذرية للعنصر. ونذکر؛ 
كمثال على ذلك» أن لف الک سرن (من الغازات النادرة) تسعة نظائر مستقرة» في حين أن لليرة غار تادر اف 
الذي هو أصغر كتلة « ذرية » من الكزينون ثلاثة نظائر مستقرة فقط . وقد ترجع هذه الظاهرة (ولو جزئیاً) إلى سهولة 
دخول النوى الخفيفة في تفاعلات الاندماج النووي . 
- تفاعلات امتصاص النترون» وتتناول خاصة العناصر التي تلي الحديد ثقلا من حيث الكتلة الذرية» كما تتناول عناصر 
أكثر ثقلاً من الحديد بكثير . وتتكون من هذه التفاعلات العناصر ذات النوى الأعلى كتلة ذریة من الحديد التي توجد في 
الجدول الدوري الذي وضعه الكيميائي الروسي «ديمتري ایفانوفیتش مندلییف Dimitri Ivanovitch ۷1٥0٥4٥1٥7۷۷‏ 
(1907-1834) عام 1869, وأفسح فيه مكاناً لجميع العناصر التي لم تكن معروفة آنذاك» والتي اكتُشفت فيما بعد 
وأتت مطابقة تماما لتنبؤات «مندلييف» . 
- تفاعلات التلاشي الضوئي. وتتناول العناصر الکائنة بين الكبريت والحديد. وتنشأ عن هذه التفاعلات العناصر الثابتة 
التي تقع بین النيون وا حدیدء وبين النيون والهليوم . 
- تفاعلات التشظي النووي» وتتناول نوى كل من الكربون والآزوت والأكسجين ونوى معينة أخرى أثقل كتلة ذرية. 
وكما كنا عرضنا منذ قليل» فقد تنشأ عن هذه التفاعلات نوى يكون مجموع البروتونات والنترونات فيها وتریاً (فردیاً) 
كاللعيوم >1 والبريليوم 72 
4. 3. الاصطناع النووي وتطور مادة الکون 

يمكن» بتبسيط شديد» تعريف مادة الكون بأنها مجموع المواد التي تكون النجوم والركام الكوني (السديمي) الذي 
تشكلت منه أصلا هذه النجومء وتتمثل حاليا بالمواد التي تقع بین النجوم والمجرات. وبوسعناء بناء على السيرورات 
النووية التي تحدث في النجوم؛ ومن ثم تحكم تطورهاء أن نفسر بنية النجوم؛ وكذلك تركيب المواد التي تشكل الركام 
الكوني . فكما كنا عرضنا غيز:مرة» فإن هذا الركام الكوني يتألف بصورة أساسية من غازي الھدرجین والھلیومء ومواد 
غازية وجزيئية أخرى . كما أن هذا الركام الكوني (شأنه شأن النجوم) يمتلك مصدرين من الطاقة : الطاقة الثقالیة (التثاقلية) 
التي تتحرر عندما يتكاثف الركام الكوني (أو یتقلص النجم) في إثر تغير سريع يصيب مظهر هذا الركام» والطاقة النووية 
التي تتحرر بصورة أساسية من التفاعلات النوویة (وبخاصة الاندماجية منها) التي تحدث في أثناء تكون النجم وتقلص 
قسمه المركزي الذي يتسبب في ارتفاع درجة حزارة اها القسلم.(قألر كام الكوني يتألف إذا (بالإضافة إلى الهدرجين 
والهليوم) من ا مواد التي تنشأ عن تشکل النجوم وتطورهاء وما:تقذف به عند انفجارها كمستعرات فائقة (يُرجع إلى الفقرة 
3 .» وکما كنا عرضنا عند حديثنا عن تكون المجرات (يرجع إلى الفقرة 3.2.3)ء فإن هذا الركام يتألف (بالإضّافة 
إلى العناصر وا مرکبات التي تقذف في الفضاء عند انفجار النجوم الضخمة) مَنْ سحب الهدرجين وقرابة 56 مركبا (يُرجع 
إلى الجدول 1.3). وتجدر الإشارة إلى أنه تم الكشف في مواد النيازك عن أكثر من سبعین مركباً من الهدروكربونياكالعطرية 
عديدة ا حلقات . ويكون معظم هذه المركبات موجودا بكميات ضئيلة جد إذا ما قورنت بتراکیز الهدر جين الذي والمتأين . 
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وبدهي أن الغالبیة العظمى من المواد الواردة في الجدول ا مشار إليه آنفاً إغا نشأت نتيجة حدوث تفاعلات كيميائيةء 
تحرض على حدوثها الأشعة (و بخاصة فوتونات أشعة غاما والأشعة السينية) التي تنبعث من احتراق مواد النجوم من 
جهة» ومن انفجار ما هو ضخم منها من جهة أخرى . فتطور النجوم (وبالتالي تطورالركام الكوني الذي كان يمكن أن 
يبقى مقتصراً على سحب الهدرجين أساساً والهليوم هامشياً) مسؤول عن بنية هذا الركام كما يوجد حالياً في الكون 
والذي يؤدي (بتأثير من قوة الثقالةء وقوة العزم الزاوي» ونشوء أقراص التضخمء يرجع إلى الفقرة السابقة 2.4) إلى 
ولادة النجوم الجديدة (تلد وسطيا في مجرتناء مجرة درب التبانة» ثلاثة نجوم في العام الواحد). وهكذاء يمكن القول إن 
نشوء الركام الكوني وبنيته (ما عدا سحب الهدرجين) منوط أساساً بتطور النجوم والمجرات. وبدهي أن يشتمل هذا 
التطور على التفاعلات النووية الحرارية الاندماجية التالية 14 : 
- تفاعلات اندماج الهدرجين إلى هليوم» وتحدث في القسم المركزي من النجم (يرجع إلى الحاشيتين 8.1 و 1.4 حيث 
تعتبر الشمس مثالاً موذجياً لهذه الاندماجات)» وتشتمل (کما كنا عرضنا) على أربع حلقات رئيسة (يرجع أساسا إلى 
ا حاشیة 1.4)ء تنتهي بتكون العناصر التالية التي يترافق حدوثها مع تشكل مقدار معين من الطاقةء وبخاصة فوتونات 
غاما: 1. الدوتريوم والتريثيوم والهليوم -4 (الحلقة الأولى). البريلوم -7 والليتيوم -7 والهليوم -4 والبریلیوم-8 
(الحلقة الثانية) . 2. البريلوم -7 والبريليوم -8 والهليوم -4 (ا حلقة الثالثة) . 3. الآزوت -13 والکربون -13 والآزوت -14 
والکربون -12والھلیوم -4 والآزوت -15 والأكسجين -15 (الحلقة الرابعة أو حلقة 710©) . 

وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن الفر ق المهم سيا ين أربع نوى من الهدرجين ونواة الهليوم (يرجع إلى الحاشية 
8ء والتباطؤ الكبير في سيرورة تحول ذرتين من الهدرجين إلى ذرة دوتريوم» يفسران اذا تبقى إضاءة النجوم 
(الشمس مثلاً) والحرارة المنبعثة منها ابتتين نسبياً في خلال فترة تصل إلى عشرة مليارات عام تقريباً (كما كنا عرضنا غير 
مرة» فإن الشمس وكواكب مجموعتهاء ولدت قبل أربعة مليارات عام ونصف المليار» وسيمتد أجلها خمسة مليارات 
سنة أخرى تقریباء وإن الشمس تحرق في الثانية الواحدة مليار طن من الهدرجين: 600 مليون طن منها تتحول إلى 
هليوم» و 400 مليون طن تتحول إلى طاقة إضاءة وحرارة» وتبلغ درجة حرارة جوف الشمس عشرة ملايين كلفن أو 
درجة مطلقة). وكما يتم في الحلقات التحفيزية (كحلقة 070)ء فإن كمية العناصر المتكونة نتيجة حدوث التفاعلات 
نيد ة النظء:(كالكزوت: 14 وداه من شاب العتامر الاعری الك للحلقة: 
- تفاعلات اندماج الهليوم إلى كربون» وتحدث في درجة حرارة من رتبة مئة مليون كلفن (عشر مرات أعلى من درجة 
حرارة مركز الشمس)» وبكثافة قدرها عشرة آلاف غرام للسنتي متر المكعب الواحد؛ أي أعلى بكثير مما یحدث في حالة 
تفاعلات اندماج الهدرجين إلى هليوم. وتحدث هذه التفاعلات في الأقسام المركزية من النجوم الحمر العملاقة. وكما 
كنا عرضنا (يرجع إلى الفقرة 3.2.3)ء فإن عمر النجم (وليس تركيبه فقط) منوط بحجمه. فكلما كبرت كتلة النجم 
كلما استنفد وقوده من الهدرجين والهليوم بسرعة أكبر . فالنجوم الحمر العملاقة تحياء بسبب تفاعلات اندماج الهليوم 
إلى کر برت رة ماوق اور فى حن أن الجر الام فالاسی کا تعيش خر فة مارات الین 
- تفاعلات اندماج الکربون والأكسجين, وتحدث في القسم ا مرکزي من النجوم ذات ا حجوم المفرطة في كتلها. ولقد 
أدت دراسة التفاعلات الاندماجیةء التي تحدث في هذه النجوم فوق العملاقة إلى فهم الآلية التي تسبب قصر عمر النجم 
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مع تزايد كتلته . فالفرق بین كتلة النواة الأم المندمجة (الکربون أو الأكسجين مثلا)ء وکتلة النواة البنت (التي تنتج عن 
الاندماج)ء يتناقص مع تزايد كتلة النواة موضوع تفاعل الاندماج ؛ الأمر الذي يؤدي (بسبب تضاؤل فرق الكتلة) إلى 
تحرر طاقة يقل مقدارها تدریجیاً. ونذكرء کمثال على ذلك؛ أن الطاقة المتحررة نتيجة تفاعلات اندماج كتلة معينة من 
الكربون أو الأكسجين هي أقل بمئة مرة من اندماج الكتلة نفسها من الهدرجين لتعطي الهليوم . أمّا السبب الثاني لقصر 
أجل النجوم » فيتمثل في أن الكتلة البدئية (التي تستهل فيها التفاعلات الاندماجية) تكون في حالتي الكربون والأكسجين 
مثلاً أقل بكثير من كتلة الهدرجين البدئية . ويتجسد السبب الثالث في أن هذه التفاعلات الاندماجية التي تحدث للكربون 
أو للأكسجين إنما تتم في درجة حرارة عالية جداً (من رتبة المليار درجة) . وتأخذ الطاقة المتحررة في هذه الدرجة المرتفعة 
من الحرارة شكل جُسيمات النترينو ذي الکتلة الضئيلة (يُرجع إلى ا حاشیة 1 . 14)» والتي لا تدخل إلا بتاثرات نادرة مع 
المادة» وذلك خلافاً للفوتونات التي تنطلق نتيجة تفاعلات اندماج الهدرجين والتي تتأثر بشدة مع المادة . 

وتجدر الإشارة إلى أن بوسع الكربون أن يتحول إلى نيون / مغنزیومء والأكسجين إلى سيليسيوم / كبريت . أما في 
ما يتعلق بالعناصر الأشد ثقلاً من النيون» فلا تتحقق تفاعلات الاندماج المؤدية إلى تشكلها إلا في درجة حرارة من رتبة 
خمسة مليارات درجةء حيث تتفوق تفاعلات التلاشي الضوئي على تفاعلات الاندماج النووي الحراري. وهذا ما 
يحدث بالفعل في محاولات دمج نواتین من المغنزيوم» أو من السيليسيوم» أو من الكبريت . إن درجة الحرارة الضرورية 
(نظريا) لإحداث هذا الاندماج (وهي أكثر من خمسة مليارات درجة» كي يصبح بالإمكان التغلب على قوى الطرد التي 
تمارسها النواة الواحدة على النواة الأخرى بسبب الشحن الموجبة التي تحيط بكل منها)ء إن درجة الحرارة هذه تسبب إذاً 
سيادة تفاعلات التلاشي الضوئي على تفاعلات الاندماج النووي» فتتدرك (تتفكك) النواتان إلى نوى أصغر عوضاً عن 
أن تندمجا في نواة واحدة أكبر. ولا بد من الإشارة هنا إلى أن تكون العناصر الثقيلة (التي تلي الحديد) يتم بتفاعلات 
امتصاص النترون (يرجع إلى الفقرة السابقة 2.4 - تفاعلات امتصاص النترون) . 
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Strike me dead , the track has vanished,” 
Well , what now ? we have lost the way, 
Demons have bewiched our horses, 
Led us in the wild astray. 


What a number ! whither drift they ? 
What'‘s the mournful dirge they sing 7 
Do they hail a witch,s marriage ? 
Or a goblin,s burying 2 


Aleksandr Sergheievitch Pouchkine (1799-1837).‏ 
إننا متعبون . لقد تلاشى الأثر الذي نقتفيه . 
حسنا» وماذا بعد؟ فلقد ضللنا الطريق . 


أتاهتنا فى القفار الموحشة . 


يا للجموع الغفيرة ! إلى أين ينساقون؟ 
ما اللحن الجنائزي الحزين الذي يرنمون؟ 
أيحتفون بعرس العرافة؟ 
أم إنهم يوارون الجن التراب؟ 
«الكسندر سرغييفيتش بوشكين) (1837-1799). 
5. |. مقدمة 
و الطيفة »و الا رف جقفوي به فر کات عرفا با لأ يحوي الا عنام للوات (ويحاضة الفاعليات 
الإإشعاعية والبركانية)» خلواً من الحياة وصور جمالها. ومنذ بدء البداية» كانت روح «أنانا» (إلهة ملحمة جلجامش» 
0 قبل الميلاد تقريبا)» ترفرف فوق الأمواه (على ما يبدو مياه الفرات). كان الشوش (وفقاً لهذه الملحمة 
الأسطورية» ثم وفقاً للديانات السماوية كافة) يسود قبل كل شيء آخرء ويتألف من الظلمات (بما في ذلك الأمواه) 
والضباب . وعندما انحسر الظلام وتبدد الضباب وتراجعت مياه الطوفان» أخذ الكون بالانتظام والاتساق » وبدأت الحياة 


عسي 
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ا إل 2 و «الإنكا» (في أمريكا الجنوبية) شيدوا معابد سامقة للشمس» فإن 
الهندوس لا يزالون حتى الآن يحجون إلى نهر الغانح 03082 المقدس» يستحمون بياهه لغسل الخطاياء وللتقرب من 
الذات الإلهية «سيفا» 31۷8ء أو «براهما» 28181128 أو «فيشنو» ۷180001 (الآلهة الثلاثة الکبری للهندوسية التي ترمز 
إلى قوى التدمير» ود فد قوق لیت وكا هو معلوم» فإن وراه مسر كائوا رة ال راب ظا رین 
له كل عام (في موسم الفيضان) أجمل جميلات مصرء استرضاء له21:50. وكما هو معروف أيضاء فمنذ بدء بدايات 
اہ اہ ]قفر قوسي اتا الى E‏ زاس a E‏ ولی ا اہ اہ نان 

وکما کنا عرضنا سابقاً (يُرجع إلى الفقرتین 1.2.4.3 و 2.2.4.3 والفقرة 111 ا خاصة بكوكب الأرض والملحقة 
بالفقرة 2.2.4.3)ء وبالإضافة إلى أن الماء متوفر في الفضاء على شكل بخار (يُرجع إلى ا ججدول 1.3)ء فهو موجود 
على شكل كتل جليدية مدفونة في أعماق حفر كواكب المنظومة الشمسية كافة (ما عدا الأرض بطبيعة الحال) . ولقد أمكن 
في الحفر العميقة الموجودة في كوكب عطارد الأقرب إلى الشمس» وأكثر 
الكواكك اة کر ركنا ببق آذ اشرتاء: إن البعد اراي ااأرض عن الشمس (ثماني دقائق ضوئية تقریباً) أتاح 
للماء البقاء (ولو جزئيا) بحالة سائلة . 

۵۶ھ +90,00۶ "۹١+‏ 
ولادتها. وبالإضافة إلى المسافة المواتية والفضلى التي تفصل الأرض عن الشمس» فإن ا حقل الثقالي للأرض أسهم هو الآخر 
في استبقاء بعض جزيئات الماء بشكلها السائل . وکما کنا أشرنا في معرض الحديث عن الأرض والزهرة (يُرجع إلى الفقرة 
07 20 انرو عو سی اک کپ می شيك EC‏ عظطرالسی مرفي 
حين أن کربون الأرض يوجد في غالبيته في قاع المحيطات وعلى سطح الأرض على شكل مركبات کلسیةء فإن کربون الرهرة 
موجود في جوها. كما بق امقر فقا :نان حزن الا فی سام عن ھر وفرات المنظومة الشمسية في كونه جوا 
9 2 الكواكيةالاخرى عن اجر رة :وقد يرمع السنج الأساتتي (كماسنه أن راف عدم 
وجود الماء السائل على كوكب الزّهرة إلى قربها من الشمس» وارتفاع درجة حرارة سطحهاء وما ينشأعن وجود غلاف من 
(15) يمكن الرجوع إلى قصيدة «أحمد شوقي» (1932-1868) 7 النيل » للوقوف على اللوحات الجميلة التي يرسم فيها مهرجان زفاف النيل» 
ودور هذا النهر في الحياة والحضارة الفرعونية» والتي نقتبس منها الأبيات التالية (وهي ليست بالضرورة أجمل الصور وأروعها): 


اع بوجوو انات می 


« من أي عهد في القرى تتدفق؟ 
وبأي نول أنت ناسج بردة 
في كل آونة تبدل صبغة 
وثن اران 07 
متقيد بعسهوده ووعوده 
يتقبل السوادي الحياة #كريمة 
فيبيت خصباً في راه ونعمة 
في کل عام ذرة تُلقى بلا 
حول مُسائلٌ فيه كل نجيية 
زفت إلى ملك ال ملوك يحثها 


وبأي كف في المدائن تغدق؟ 
للضفتين جدي ها لا بخلر؟ 
عاو أت الصابغ المتأنق؟ 
لم لا یل و یقوت وو تا 
يجري على سن تن الوفاء أويصدق 
من راحتيك عميمة #تتدفق 
يك سا الا الس 
تمن إليك وحرةلاصدق 
سبقت إليك: متى يحول فتلحق؟ 
پ نود ا 
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ثاني أكسيد الكربون يحيط بهاء ويسهم في ارتفاع درجة الحرارة أكثر فأكثر (كما يحدث حالياً على سطح الأرض نتيجة ما 
يعرف بظاهرة الاحتباس الحراري-الدفيئة) . إن هذه الظاهرة ترفع درجة حرارة الزهرة لتصل إلى 500 درجة تقريبا . 

وكما سيتضح لنا في القسم الثالث من هذا الكتاب (التطور البیولوجي)ء فإن حياة الإنسان وتطوره اجتماعیاً کان ء 
وما يزال» وسيبقى منوطا بوجود ا ماء. فالماء لم يؤد دورا حاسماً في نشوء الحياة (کما سنری في الفصل السابع من هذا 
الكتاب) فحسب» إنما في تطور المجتمعات والجمهرات النباتية والحيوانية والبشرية منها خاصة . 

وتحمل الأرض على سطحها قرابة 1.34 مليار كيلو متر مكعب من الماء (أي 1.34 × 10" »أو 1.34 مليار مليار 
طن)» ثلاثة في المئة فقط من هذه الكتلة مياه عذبة» أي أن 97 في المئة من تلك الكتلة مياه مالحة» توجد في المحيطات 
والبحار والبحيرات ا مالحة الداخلية . وتبلغ كتلة المياه العذبة قرابة 38.3 مليون كيلو متر مكعب» أو 3. 38 مليون مليار 
أي 38.3 ×10ٹ' طن (وكما أشرنا فإن هذه الكتلة تساوي ثلاثة في المئة فقط من كامل كتلة مياه الأرض) . فإذا ما علمنا 
بأن كتلة جليديات القطبين (التي لا يمكن اعتبارها متاحة للإنسان إلا على نحو غير مباشر)ء تبلغ 5. 29 مليون كيلو متر 
مکعب؛ لن يبقى متاحاً للإنسان سوى 8.8 مليون كيلو متر مكعب» يشكل الاحتياطي الجوفي منها قرابة 8.6 مليون 
كيلو متر مكعب . وبكلمة آخری؛ فإن کتلة المياه العذبة السطحية ا متاحة للإنسان تبلغ فقط 0.2 مليون كيلو متر مکعب ؛ 
أو مئتي ألف مليار ؛ أي 10×2' طن . وإذا علمنا أيضاً بأن النشاط البشري الصناعي والزراعي قد تسبب في تلوث جزء 
لا يستهان به من هذه الكتلة» وجعلها غير صا حة حالياً للاستعمال البشري» وإذا أخذنا بعين الاعتبار التزايد الكبير في 
عدد سكان الكرة الأرضية (يقدر أن هذا العدد سيتضاعف حتى نهاية العقد الأول من القرن الحادي والعشرين» ليصل إلى 
عشرة مليارات نسمة)» وإذا ما احتسبنا التصحر المتزايد والجفاف في بعض المناطق» وارتفاع درجة حرارة الأرض بفعل 
ظاهرة الدفيئة (الناجمة عن تزايد تركيز ثاني أكسيد الكربون في ا جو الذي ينع التبادل الحراري مع طبقات ا جو العلياء 
ويحول دون انتشار الحرارة المحتبسة في الطبقات السفلى من الغلاف ا وي الأرضي» وتبديدها كما حدث تقریباً في جو 
الرهرة)ء يمكننا أن نتصور مبلغ الكارثة التي ستحیق ببعض البلدانء ومدى عدم التوازن» وعدم الاستقرار العالميين 
اللذين سينجمان عن هذه الكارثة (هذا إذا لم تحدث أعجوبة تجعل الإنسان يتخلى عن جشعه المادي المرضي) . وما يجعل 
الأمور أكثر سوءاً تزايد استهلاك الماء في البلدان الصناعية . ففي حين أن الإنسان العادي يشتهلك وسطیاً 500 متر مكعب 
في كل عام (أي قرابة 370 1'لتراً في اليوم الواحد)» فإن إنسان البلدان الصناعية يستهلك مثلي هذه الکمیة . وبدهي أن 
تشمل هذه الكمية ا اء الضر وري اللحياة الإنسان؛ بد١‏ مى مياه الشرب وألا حتياجات الملرليّة» حتی ما يتطلبه توليد الطاقة 
التي يستعملها الإنسان» مرورا بالزرّاغةوالمنتجات الغذائية والصناعية كافة: 
5. . تکون الماء 

كما كنا عرضنا سابقاً (يُرجع إلى الفقرتين 2.2.4.3 و3 111.2.2.44. 1)ء فإن الأرض» كبقية كواكب المنظومة 
الشمسیةء قد تشكلت إما من سد بدئي» نَم عن تشظي سحابة بين النجوم» وبخاصة ما قذفت به المستعرات الفائقة 
لدى انفجارها (يرجع إلى الفقرة 1.3.3)ء أو من ارتطام المجرات بعضها ببعض؛ أو نتيجة تصادم النجوم والكواكب 
الكبيرة بالمجرات أو بعضها ببعض؛ وذلك كما حدث في حال تشكل القمر ” . فالأرض مرت في بداية تكونها بمرحلة 
كانت فيها ملتهبة» تحدث فيها تفاعلات الاندماج النووي الحراري وامتصاص النترون والتلاشي الضوئي والتشظي 
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النووي (يرجع إلى الفصل الرابع السابق» وبخاصة الفقرتين 2.4 و3.4) ود نادت هذه لقعلاف اة 
من الهدرجين والأكسجين المتأينين (أي gH‏ 02) . وكما کنا عرضنا غير مرة» فإن الهدرجين المتأين يوجد باستمرار في 
سس a EES‏ من النجوم والكواكب النشيطة امال جتاں یو سس 
والأكسجين المتأينين (أي ”8 و ”0)» سيؤدي إلى اتحادھما برابطة تكافؤية (أي رابطة قوية بتفاعل ناشر للحرارة) وإلي 
تون الاء 00 (يروقر نان من المدرحين تدان يذوة ات اعت وعارية). 


(2.5) إن تفاعل مزيج غازي الهدرحين والأكسجين المستثار بشرارة كهربائية هو تفاعل انفجاري ناشر للحرارة» ويؤدي إلى اتحاد ,213 
وي©» وتكون حزيكين من الماء (0ج211). وتأيي طاقة التفاعل من جين جزيئي hybridation «molecular hybridization‏ 
156 1ناء2018 من النمط 3مء» وتنتج هذه الطاقة عن تشارك إلكتروني ذرتيی المهدرجين ((15) مع إلكترونين من ذرة الأ كسجين 
را28 رامع أي إن البنية الفراغية رباعية الأبعاد تصبح كالتالي: ,! م2 1و1 و .1s 2p‏ وينجم عن هذا التشارك أيضا بقاء 
شفعين طليقين من إلکترونات الأكسجين» هما 2252 م2 » فيأحذ عندئذ جزيء ا ماء شكل رباعي سطوح منحرفا قليلا (غير 
مثالي) بزاوية قدرها 104 درحة و 47 دقيقة (الشكل 1.5)؛ أي أقل بقليل من الزاوية 109.5 درجة الي تتش كل في رباعي 
سطوح مثالي كالميتان 01 . وتبسيطا للأمرء نذ کر أن لذرة این الشاكلة configuration‏ (الشاكلة هنا هي شاكلة 
ذرية» وتتمثل بالتوزع الفراغي مر المكان-الزمن» ذات الأبعاد الأربعة للمدارات اليّ نوز فيها الإلكترونات. 
وتحل تقريبا في الشاكلة ال حزیفیة الذرات مكان الإلكترونات» انظر الحاشية 3.6)ء فلذرة الأ كسجين إذا الشاكلة التالية: 282 182 
“2 فتمتلك (کما هو معروف) ثمانية إلكترونات تدور حول النواة: اثنان في الطبقة 11عطء» عطعناهم» الداحلية الأقرب إلى 
النواةء أي ا وفتًا لطراز بنية الذرة (الذي وضعه الفيزيائي الدنمركي " نيلز بور " عط0٥ق‏ 201615 (1962-1885)ء ونال جسائزة 
نوبل عام 1922 . (مکن الرجوع» قا ہی سے ھی مو ےہ جج اچ چو سی 
القنبلة الذرية» وكان دو غير مباشرء إلى المر جه 2 . كما أن بور كان قد أتى بفكرة مب دأ التعامية «complementaryity‏ 
161116 الخاص بتكامل الصفات المتعارضة لظاهرة ماء(موضوع سنعرض له عند الحديث عن التعرف الجزيشي - 
المستقبلات- قي القسم الثالث من هذا الكتاب). أما الإلكترونات الستة الباقية» فتدور في الطبقة ا خارجیة (أي الطبقة ,1 الأبعد 
عن النواة). وعلى اعتبار أن الطبقة ع1 ند تتسع لإلكترونين فقطء فهي إذاً مليئة أو مشبعة. أمّا الطبقة با فتتسع لثمانية إلكترونات. 
وعلى اعتبار أا تحوي ستة إلكترونات» فإهها بحذب إليها إلكترونين لذرتين من المهدرحين. وبالنظر إلى أن إلكترون ذرة 
الهدرجين المنجذب إلى الطبقة 1 من ذرة الأكسجين» يحضي في دورانه حول نواة هذه الذرة زمناً أطول مما يمضيه حول نواته 
الخاصة به (بروتون المدرجین)ء فإن جزيء الماء المتشكل يكون مستقطبا (بسبب وجود الشفعين الطليقين من إلكترونات 
الأكسجين» وتشكل رباعي السطوح غير النموذحي كما سبق أن أسلفنا)» أي إن هذا الجزيء يمتلك سحابتين ذوائي شسحنتين 
سلبيتين ضعيفتين» تحيطان بذرة الأكسجين, الأمر الذي يتيح لذري الهدرجين استبقاء سحابتين موحبي الشحنة» ت<حیسط كل 
واحدة منهما بذرة ھمدرحین۔ وتتعادل السحابتان السلبیتان مع السحابتین الموحبتين» ويغدو جحزيء ا ماء حياديا مسسن کی 
الكهربائية» ف حين أن استقطاب الجزيء (أي احتواء الحزيٍء على طرف سلي وآحر موجب) يظل قائماء الأمر الذي يمنح الما 
خحصائصه الفيزيائية الكيميائية والكيميائية الحيوية الي هي أساس الحياة. ويحبذ وہ وی ہے 
السحابتين سلبيي الشحنة حول ذرة الأكسجين» و سر رو سس و مرو نہ - القسم الأيسر )» حيث یمثل كل 
جانب من جانبي ا حرف ۷ رابطة بین الأكسجين والهدرحين» طوها أنغسترو واحڈ (أو 10 من المتر). وكما كنا عرضناء 
فإن مقدار الزاوية بين حاني حرف ۷ (وبسبب شفعي الإلكترونات الطليقين) يبلغ 104.75 وليس 109.5 درحة. وکسا 
سنعرض بعد قليل» فان هذا الاستقطاب مسؤول عن تشكل الروابط الهدرجينية بين جزيئات الماء من حهة» وبين هذه ا حزیعات 
والحزیعات الأحریى» والكبرية (البيولوحية) منها خاصة من جھة أحرى. وبالاضافة إلى حاصة الاستقطاب هذه 
فإن عدداً قليلاً نسبياً من ذرات الماء (1 × 10 *' في المول) يتأين في ا اء الصاح للشرب إلى برتونات هدرحين (*11) وحذور 
هد رکسیل (0117))ء يرحع إلى نھایة الفقرة 5.2. فجزيء الماء يتأين وفقاً للمعادلة التالية: 
HO* ] [ OH]‏ [ = بک ہر سط ہرم رمیں = رم 
حيث إن £ غل التتاج الأيون للماء مولياً. إن هذا الثابت »>3 يساوي في الماء الصاح للشرب كما سبق أن أسلفنا 1 × 10 “. إن تركيزي 
gH’‏ و ا ےہ مد تی نت e‏ 17ء والعكس بالعکس, فإذا غدًاءثركيز ٭11 
المولي 1 × 10 * ملا فان تركيز 7 المولي يصبح بالضرورة مساوياً 1 × 10 
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الشكل 1.5. مخطط ترسيمي لحزيء الماء الذي يشكل رباعي سطوح لا نموذجي ذا زاوية قدرها 104 درجة و 47 دقيقة ( أو 104:75 درجة 
تقریبا )؛ وليس رباعي سطوح نموذجي ذا زاوية قدرها 109:5 درجة كما هي الحال في جزيء الميتان ولهذا السبب يكون جزيء 
الماء مستقطبا ( أي له طرف موجب وآخر سلبي ) ؛ ومن ثم یتمتع بخصائصه الفريدة » وبخاصۃ تش كيله الروابط الھسدر جینیة 
(عن 980| «Potier,‏ المرجع 1ء ص. 865) . 


0 > عسي سے 8۴6 ۷۳ ب س ا سے س6 
بر H‏ 0 ك۳ و 
0 
0 5 
١‏ 7 
1 1 
٥ 9‏ 
H‏ بر 
الروابظ الهدرجينية في معقد جزنيء الماء السائل 


الشكل 2.5. مخطط ترسیمی حاسوبى لجزيئات الماء السائل (القسم الأيسر) . لقد شكل الجزيء المركزي فى هذا الماء السائل ( الكرة الحمراء؛ 
وتمثل ذرة الأكسجين : والكرتان البيضاوان ؛ وتمثلان ذرتي الهدرجين ) روابط هدرجينية ( الخطوط الخضر الرفيعة ) مع خمسة جزيئات مائية 
أخرى ( الأشكال ۷ القرنفلية ) . لقد ارتبطت ذرتا الهدرجين بأكسجيني جزيئين مائیین آخرین » في حين أن ذرة الأكسجين ارتبطت بذرة 
هدر جين من كل جزيء من جزيئات الماء الثلاثة الأخرى. وکا ء يشكل کل جزيء من الماء السائل أربع أو خمس روابط هدرجينية [عن 
Gerstein and 8‏ المرجع32 . الترجمة العربية لمقالة » مجلة العلوم' ( الكويت ) ء المجلد 15 ء العدد 1 ء ینایر ( كانون الثاني ) 


09ء ص. 22 ] . هذاء ويمثل القسم الأيمن تبسيطاً للقسم الأيسر. 


سے 
ہے 


O: ٠ می‎ 
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وقد يكون من المفيد الإشارة في هذا الصدد» إلى أن تكون الماء في خلايا أجسامنا مسؤول بصورة رئيسة عن توليد 
الطاقة التي نستعملها في كل ما نقوم به من أعمال . إننا نتناول الغذاءء ونأخذ عن طريق التنفس الأكسجين ا حوي؛ 
فنحرق (نؤکسد) عناصر هذا الغذاء في وحدات توليد الطاقة الموجودة في خلايانا (کائنات حية دقيقة تعايشت مع 
خلایاناء وتعرف بالكوندريات 501005020118)» فيتشكل (نتيجة هذا الاحتراق) ثاني أكسيد الكربون والماء وكمية 
ا اا باعل فشكل مركات نيلوح + فو الطاقة ھا تدع الماحة ایا يدها مخ کات 


)5 3 يتم في أثناء استقلاب أنواع الغذاء داحل خلایا أحسامنا [في أثناء تحلل السكر وزفلزاہہ۷لع؛ عوراهءراع» وأكسدة ا حموض الد مة وفي حلقة 
حمض الستريك» أو حلقة "كربس" 8ا1 (السير "هانس أدولف كربس" 8٥ا5[‏ 40014 Hans‏ عزو 1900 - 1981ء الذي فاز بجائزة نوبل عام 
5 یتم ٹی أثناء الاستقلاب إا تشكل حزيئين غنيين بالطاقة هما: ثنائي نكليوتهيد أدنين النيكوتيناميد nicotinamide adenine‏ 
dinucleotide‏ 0 وثنائي نكليوتيد أدنين الفلافين 01106ء1ءناطتل avine adenine‏ (12م©) (الشكل 3.5). إن غیٰ هذين الجزيفين 
بالطاقة یرحع إلى أن كل حزيء منهما يحتوي على إلكترونين هما كمون نقل مرتفع. فعندما يتم تخلي هذين الحزيئين عن هذه الإلكترونات 
الشفعية كي إلى الأكسجين الحزيئي (و0) الذي يؤحذ عن طريق التنفس» يتشكل الماء (وثانٍ أكسيد الكربون)» وتتحرر كمية من 
الطاقة تستعمل لتوليد ثالث فسفات الأدينوزين )(A۶( adenosintriphosphate‏ الي بالطاقة» وذلك بدا من أحادي وثنائي فسفات 
O‏ 
|| 
الأدينوزين (4245 و 428) وحذر الفسفات اللاعضوي 0114 ۶ ل © وعلى اعتبار أن توليد 77ھ يشتمل على تفاعلات أكسدة 
1 
کرو 
(أكسدة الهدرجين والکربون الناتحین عن أكسدة الغذاء)» وعلى تفاعلات فسفرة (اتحاد زمرة الفسفات اللاعضوية تا مر کبین ۸۸۸7 و 
۶ء فإن بحموع هذين النمطين من التفاعلات (والي تتم متزامنة وفي آن واحد) عرف بالفسفرة التأكسدية ۵880۷٥‏ ×0 
oxidative phosphorylation‏ ationا0sphoryطم.‏ وعكن تعريف الفسفرة التأكسدية بأنها السيرورة الي تؤدي إلى تشكيل ۸1۲ كنتيجة 
لنقل الإلكترونات من الشكل المرجع للم رکب N.۸2‏ (وهو 814111) وللمركب 2481 (وهو :54113) إلى الأكسجين الحزيئي بوساطة 
سلسلة من الحزيئات حاملات الإلكترون. إن هذه التفاعلات تتم داحل الكوندريات (الشكل 4.5)ء حیث يترافق نقل الإلكترونات مع 
تدفق البروتونات. وغينٍ عن البيان» أن تفاعلات الفسفرة التأكسدية تشكل المصدر الرئيس (أكثر من 5 في المئة) من الطاقة الى تستعملها 
الكائنات ا حیة ذات التنفس الهوائي . إن مردود هذه التفاعلات رال تتم في الكوندريات) مرتفع حداً (أعلى بكثير من مردود أفضل مود 
للطاقة صممه الإنسان عن ئا فأكسدة حزيء واحد من الغلوكوز أكسدة تامة إلى ماء وثاني أكسيد الكربون يولد 26 جزیئاً من ۸1۴ 
من أصل الثلاثين حزيئاً الب تتشكل (تستعمل الحزيئات الأربعة الناقصة في استمرار سيرورة تفاعلات الفسفرة التأكسدية). أمّا في ما يتعلق 
بتسلسل حاملات الإلكترون في السلسلةالتنفسية» فيمكن تلخيصها بالشكل 5.5. هذاء ويمكن لزيد من التفاصيل المعمقة الرجوع إلى ا مرحع 
0. ونرى أنه من الضروري الإشارة في هذا الصدد إلى ال حانب السلبي لتوليد الطاقة المسؤولة عن وظائف جسمنا كلها. ففي أثناء تفاعلات 
الفسفرة التأكسدية وتوليد 77ھ و 0ر1 و و0٥‏ تفلت ذرات من الأكسجين تحمل كل واحدة منها إلكتروناً واحداً (أي 07). وعلى ما 
يبدو فإن إفلات هذه الذرات ذات المقدرة العالية على الأكسدة إنما ينجم (ولو حزئيا) عن إخفاق ما في جملة نقل الإلكترونات ونقل 
بروتونات الهدرجين» وتكوين نتاجحات تفاعلات الفسفرة التأكسدية (أي ۶ و 81:0 و و0٥)ء‏ تفاعلات تنجز سیروراتھا بحموعة من 
الأئزعات. إن هذا الأكسجين ذا الفاعلية التأكسدية العالية» بحطم عدداً من الروابط (مثل الرابطة الهدرجينية)» وي ؤكسد عدداً من الزمر ذات 
الأهمية الفیزیولوجیة الكبيرة (مٹل زمرة التيول S8‏ - ). إن عمليات الأكسدة هذه تحدث على نحو عنيف» مسببة تحطم الجزيفات الكبرية (0×4» 
«le ADN‏ وقسّخ البروتينات؛ الأمر الذي يتسبب في هرم الخلايا وموتھا. إن هذا الأكسجين الذي تحمل ذرته إلکٹرونا 0 202.0ھي) 
إحدى المواد لواد الي تعرف موا با حذور الحرة. إن مات اطرم (تغضن الوجه و بجعد أدمة العنق» وتصلب بعض النسج» > وفققدان مرونسة 
النسيج الضام ...)» يمكن أن تعزی (بصورة أساسية) إلى تشكل هذه الحذور الحرة. كما یمکن هذه الجذور الحرة (وعلى رأسها 0 المتملص 
من تفاعلات الفسفرة التاکسدیة ) أن تسهم في نشوء أنواع مختلفة من الخبائات» نتيجة إحداٹھا إما طفرات لحینات معينة (مسببة إما تفعيل 
حينات ورمية بدئيةء أو كظمها للحین 53م الذي تسهم فاعليته في تحنب نشوء الأورام)» أو لتكسيرها حلزونات 214 (أو حي الصبغي 
نفسه). فإنتاج الطاقة ‏ كجانب إيجابي لتعايش الكوندريات مع الخلايا - يترافق كجانب سلي بتولید 0. وكلما ازداد إنتاج هذه الطاقّة» 
تملصت جذور حرة خربة أكثر (وهذا هو الجانب السلبي للرياضة ا حسدیة عامة» والعنيفة منها خاصة ). ويمكن اتقاء الفعتئل 
المحرب لهذه ا حذور الحرة (ولو جزثیا) بتناول مواد مرجعة, يأتي في مقدمتها الفيتامين © (حمض الأسكوربيك)» والفيتامين 8 (التواكؤفيرول 
٤٥‏ طمه02)). ويكفي الإنسان العادي تناول 200 ميلي غرام من الفيتامين © يومياء ويُنصح المدحنون بتناول 250 میلي ارام ذلك 
أن البووبيرين الذي يتشكل نتيجة احتراق التبغ يستقلب في ال حسم وتنشأ عن بعض مستقلباته حذور» حرة تسهم فی إحداتك اللنباثة. 


30. 576, LZ Biochemistry ". W.H. Freeman and Company , New York (1995). 
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الأطراف حتی عمليات التفکیر . فالماء إذاً لم یتسبب في نشوء الحياة وتطور الجمهرات البشرية فحسب: بل إن تكونه 
(كنتيجة لتولد الطاقة) أساسي للحفاظ على حياة الكائنات الحية كافة. أما في ما يتعلق بتجمع الماء السائل على سطح 
الأرض» فقد حدث (كما سبق أن أشرنا في مطلع هذه الفقرة) منذ أكثر من أربعة مليارات عام» أي بعد انقضاء أقل من 
نصف مليار عام على ولادة الأرض . وكان الماء لا يزال يسيل أيضاً على سطح المريخ منذ مليار عام فقط. ويقتصر الآن 
في ما يتعلق بهذا الكوكب على جليديات مدفونة في بواطن حفره. ولقد قذفت النجوم (كما سبق أن عرضنا) في أثناء 


الأدنين 


| 

الريبوز (ق) (قٌہےبہن 
شناني ٹکلیوتید أدتين الفلافين 

(FAD) 


الشكل 5 3. تمثیل صيغة ثنائي نکلیوتید أدنين الفلافين ( ۴۸0 ) ( عن65,1995ا5؛ المرجع 30 » ص . 755 ) . 


٢٣ ٢+ 
الشكل 4.5-أ. مخطط ترسيمي للسماث الأساسية للفسفرة التأكسدية . یتم قرن الأكسدة وتركيب ثالث فسفات الأدينوزين ( 41۴ ) بوساطة تدفق‎ 
. ) 530 البروتونات عبر غشائي الكوندرية ( عن 505165,1995 ؛ المرجع 30 » ص‎ 


ے 


ا سے 
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موتها (وکما يحدث لدى تشکل المستعرات الفائقة » يُرجع إلى الفقرة 1.3.3) في الفضاء ا خارجي سيولاً من الركام 
الكوني والغبار اللذين كانا غنيين با ماء الجليدي وبغاز ثاني أكسيد الكربون. 

ولدى تكون الكواكب (نتيجة تصادم المجرات بعضها ببعض والمجرات بالنجوم والنجوم بعضها ببعض» ونتيجة 
ازتشاس مرا ة الركاء الكرتي وار لی كرون الكرا بإ بخر الاء انيدي على شتكل ينابيع حارة: لی نا 
يبدو فإن مذنبات كثيرةء تتالف أساساً من ماء متجمد ا(يرجع إلى الفقرة 1.2.2.4:3)) تساقطت على سطخ 


4 


الشكل 4.5-ب . مخطط ترسيمي لطراز المحرك الدوراني ( أصغر محرك عرفته الطبيعة ) الذي يولد في الأشريكية القولونية أا . ظ 
ثالث فسفات الأدينوزين ( ۸۲۴ ) بفعل من الائزیم سنتار 77 بمجاليه ,۴ و ۴ ۲ حیث يقع المجال ,۴ داخل البكتيرة ( ا حرثوم ) و ۴ 
خارجها . إن قوة البروتونات الحركية تسبب دوران حلقة تتألف من 12 وحيدة © ( تقابلها 10 وُحيدات في الخميرة الجعوية ) . تدخل 
البروتونات عبر قناة دخول سيتوبلازمية خاصة ( السهم في الوسط ) » وترتبط بكربوكسيلات ثمالة حمض الاسبارتيك رقم 61 
(الداثرتان الفارغتان) للوحيدات © الاثنتي عشرة . ويدفغ هذا الارتباط البروتوني بمقر الارتباط ( الدوائر السود) إلى دوران هذا المقر؛ 
وانتقاله من الموضع 8102 إلى الطور اللبيدي للغشاء .. وتصل البروتوثات ( بعد 12 عملية انتقال ) إلى قناة الخروج التي توجد في مقر 
الارتباط للمجال الداخلي ,۴ . وتبقى في هذا الأثناء الوحيدتان غاما و إبسيلون ثابتتين في ذروة الوحيدات © . وهكذاء فإن ذواران 
الوحيدة © قليلة القسيمات ( الجزيقات )؛ يسبب دوران الوحيدة ضمن وحيدات ساني القسيم ألفا 3بيتا 3 للمٹجال ,۴ . 
وقسك الوٴحیدتسان ٥2‏ و دلتا الوحیدات ألفا 3بیتا 3 في موقع ثابت تحیث تذور الوحيدة غاما داخل وحيدات«نتداسي 
القسيم ألفا 3بيتا 3 » مسببة تركيب ۸77 [ عن (286,1687-1688)1999 Fillingame , R. H., Science‏ المرجستع 7 . وعن 
Stock, D. et al., Science 286, 1700-1705 (1999),‏ « المرجع 8 ]. ےم 
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الشكل 5. 4-ج. اللإشريكية القولونية وسياطها كما تظهر بالمجهر اللإلكتروني التفرسي (الماسح). إن المحرك الدوراني (الشكل 4.5-ب 
السابق) يولّد الطاقة الكيميائية (۸77)ء فتتحول بوساطة الجزيئات البروتينية القلوصة (الأكتين والميوزين. . ) إلى طاقة حركية سباحية» تتیح 
للبكتيرة التحرك في الوسط السائل (أمعاؤنا خاصة)» انظر أيضاً الشکل 1-8- ت.. [غن .M. 6G‏ وايتسايدس » «مجلة العلوم»» الكويت» 
المجلد 18ء العددان 9/ 10 سبتمبر/ أكتوبر (أيلول/ تشرين الأول) 61-56 ص . 57ء (2002) ]. 


NADH 


۱ 


ریدکتاز 
NADH - 0‏ 


ا 


في البروتينات الغلافية  ٠‏ 0 


| 


کتاز 
السيتوكروم 
٠‏ .0" 
اکسیداز 
السیتوکروم 
PH-5-5‏ »0 
الشكل 5ء5. تسلسل حاملات الإلكترون في السلسلة التنفسية يتم ضح البروتونات بوساطةثلاثة معقدات تم تلوينها 


للإيضاح (عن 3091,1995ء المرجع30: ص .534) . 


1 


1 7 


Os o 
٠. 
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الكوكب الآخذ بالتبرد . وبسبب حقلها الثقالي» وبعدھا الملائم عن الشمس» > تمكنت الأرض من الاحتفاظ بقسم من هذا 
ا ماء بحالة سائلة : وتجذس الأشارة إلى أن الا المتنناقط علق سطح الأرض خمل معه عدا كيرا اا کات 

في الركام الكوني (یرجع إلى الجدول 1.3)ء بما في ذلك ثاني أكسيد الکربون والأمونياك وبعض أنواع الکحول - 
كالكحول الإيتيلي - وا حموض الأمينية البسيطة . ولقد أمكن إحصاء عدد كبير من المركبات الھدروکربونیة في مذنب هالي 
عند آخر مرور له في 13 آذار (مارس) عام 6. وكما سنعرض بالتفصيل لاحقاً (انظر الفصل السابع من هذا الكتاب- 
مت اطرام لان ات هل ا قات لعل خافن لاء واه ال (ويخاضة الأتتة قوق الج ورا 
خاشما في فهو الا على كر كب الأرض عضر ور لطر ر وة ونين كماد طازية ر خم ان الفقرة 2:2:3): 
5. . ا خصائص الفيزيائية الكيميائية للماء 

من المعروف أن الجليد ينصهر في الدرجة صفرء ويتكائف بخاره في الدرجة مئة من سلم سلسیوس في ضغط جوي 
قدره 760 «تور» 1015 ”4۰9“. فدرجتا حرارة انصهار الحليد» وتكائف بخار الماءء يعنيان إذا الصفر والمئة في سلم 
(سلسیوس 4 5:90188ء ويعنيان أيضاً (إنما على نحو غير مباشر) 15 23و15 درجة مطلقة في سلم «كلفن» 
(يرجع إلى ا حاشیة 3). 

ووه لواح ويلوي تی سوج یر جج کر ری ہے سس ج8 
كتلة رقیقة من ثلج متساقط (الشكل 6.5. ب)» نع مثالاًنغوذجیاً لظاهرة التناظرفي الطبيعة . ويبدي الشکل السائل من 
الماء بعض الشذوذات» فیتقلص لدى ترابط الذرات (كما سنعرض بعد قليل) . وتبلغ كثافته حدها الأعظمي في الدرجة 
+4 سلسيوس . كما أن درجة حرارة ا اء ما بين 14.5 و 15.5 سلسیوس تحدد الكالوري ٥۵1٥٥‏ ٥٥٥٥ء‏ أي وحدة 
جو و مود لو ہر چھو یریب ہت پوس تابي ار 
ا چو - ويعادل 325 101 باسكال» يرجع إلى ا حاشیة 11.3- والثقالة المعيارية) من الدرجة 14.5 إلى 15.5 
تلبہوی+ زار جة لزوججة منتخقضة تسيا وتقل افيه الخرارية 15 مروعن نافلية الزن" وييذل الاء الرجاج على 
نحو مثالي تقریباء حيث تشكل جزيئاته طبقة تلتصق بالزجاج التصاقا تاماء وتصبح معه زاوية التصاق ال حزيء بسطح 
الزجاج معدومة تقريباً. والماء السائل شفيف عندما يكون سمك الطبقة قلیلاًء e‏ لو 
الطبقة مرتفعاً. ويبدو ا ماء بالأشعة تحت الحمراء ظلیلاء ويمتص الأشعة التي يزيد طول موجتها على 1.4 مكرون. أ 
في أطوال الموجات الأقصرء الع ا بار رك مک جو دی 
وللماء النقي(الخالي ٤‏ تافل کر اة 7 


(4.5) «تور) :101 » إحدى وحدات الضغط » من الفيزيائي والرياضي الایطالي الانحیلي توریشیلي) Torricelli‏ (1647-1608)ء أحد طلاب 

«غاليلي» . . ويعود له بس في اكتشاف مقياس الضغط ا حوي 5320526165», 682008156 . ویعادل التور r‏ من الحو (يرجع إلى الحاشية 

11.3« ويساوي تقریباً ضغط عمود من الزئبق ارتفاعه 1 ميلي متر في الدرجة صفر مثویة وثقالة معيارية . 

(5. 5) «أندرز سلسيوس» ٠ (1744-1701) Anders Celsius‏ فلكي وفيزيائي سویدي؛ ابتكر سلم مقياس ا حرارة ا موی (يرجع إلى الحاشية 3) . 
Encyclopaedia Universalis” ,Vo1.5, Pp. 863 - 865, Paris (1980).‏ “ ف۴١ن۱ہ‏ .31 


Gerstein, M._and Levitt, M., Scientific American, November 100 - 105 (1998).‏ .32 
لقد نقلت هذه المقالة إلى العربیةء ونشرت فى «مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 15 العدد 1 يناير (کانون الثانی) 1999 الصفحات 25-20. 
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الشكل 6.5 -أ. بنية الحلید . تمل الكرة ا حمراء ذرة الأكسجين » والكرة الخضراء ذرة الهدرجين : لاحظ الروابط الهدزجينية 
(الخطوط النقطية ) (عن 1995 :ل9٥‏ ؛ المرجع 30 »ص.9). 


الشكل 6.5-ب . تمثيل التناظر سداسي المثل في أحد أجمل وأبسط صورة له عرفتها الطبيعة » وهي بلورات الكسفة الثلجية . إن هذا الشكل 
هو صورة لمجسم راتنجي لبلورة الكسفة الثلجیة التي تؤلف رقائق أو ندف الثلج المتساقط . إن وحدة التناظر الأساسية (التي هي نفسها فائقة 


التناظر) تتكرر كل 60 درجة (الشكل عن 21.,1998 اء ۲88۲ء المرجع 7ء ص . 66) . 


ا ماء ودوره ل نشوء الحياة ہووسورت ت‫ ک :صت ‏ ]2:2۰۰ 


ما في ما يتعلق با خصائص الكيميائية للماء. فإنها منوطة بصورة أساسية باستقطابیة الجزيء من جهة» وبتأينه من 
جهة أخرى. فكما كنا عرضنا في الفقرة السابقة (2.5)ء فإن استقطابية جزيء الماء (أي إن للجزيء نهايتين تتعاکس 
الواحدة منهما مع الآخری)ء إنما تنجم عن وجود شفعين من إلكترونات الأكسجين بحالة حرة» وعن أن الان 
محاط بسحابتين سلبيتي الشحنة» تحتلان أحد جوانب رباعي السطوح اللانموذجي (ذا الزاویة 104.75 وليس 109.5 
درجة)ء وعن أن الھدرجیتین محاطان بسحابتين موجبتي الشَحَةء ویعٹلان الطرف المقابل لرباعي السطوح ” (يرجع 
إلى ا حاشیة 2.5). وبسبب من استقطابیة جزيء ا ماءء فإن الهدرجين موجب الشحنة في أحد جزيئات ا ماءء يتأثر مع 
الأكسجين موجب الشحنة في جزيء مائي آخر . ويطلق على القوة أو الرابطة التي تتشكل نتيجة هذا التأثر اسم القوة أو 
الرابطة الهدرجينية 5020 d hydrogène,hydr0ع e١‏ 1131508 . وبسبب من الهندسة رباعية السطوح لجزيء الماء 
وغير الكاملة» وبالنظر إلى وجود الشفعين الطليقين من إلکترونات الأكسجين» فإن هذا الجزيء يشكل عادة أربع قوى 
أو روابط هدرجينية : اثنتان بين هدرجيني الجزيء وبين أكسجينين لجحزیئین آخرين من الماء» واثنتان أخريان بين أكسجين 
جزيء الماء المعني وبين هدرجينين جحزیئین آخرين من الماء (يُرجع إلى الشكلين 1.5 و 2.5). وأخيراً» لا بد من الإشارة 
إلى أن بنية الماء العادي تكون (خلافاً لبنية الثلج التي تتألف عادة من شبكة بلورية تنتظم فيها جزيئات الماء في رباعيات 
سطوح تامة» يُرجع إلى الشکل 6.5)ء إن بنية الماء العادي تكون إذاً عشوائية وغير منتظمةء ويتراوح عدد القوى أو 
الروابط الهدرجينية بين أربع رت وا أربع روابط ونصف الرابطة (يرجع إلى الشكل ES‏ ضرورة 
ا حفاظ على هندسة رباعي السطوح» تفرض على الروابط الهدرجينية إعطاء ا ماء بنية «مفتوحة)» رخوة الارتزام (غير 
متماسكة)ء إذا ما قورنت ببنية السوائل الأخرى كالزيوت والآزوت السائل . 

وما لا لبس فيه أن هذه ا خصائص الفريدة للماء (التي نجمت أساساً عن وجود شفعين من الإلكترونات الحرة منحته 
بنیة رباعي سطوح غير كامل» يرجع إلى الشكل 1.5 وفرضت على الجزيء استقطابيته التي سببت بدورها تشكل 
الروابط الهدرجينية بين جزیئاتہ)ء أسهمت إسهاماً حاسماً في نشوء الجزيئات البيولوجية» ومن ثم في نشوء الحياة. 
ونعود لنرى في هذه الخصائص تعبيراً واضحاً عن ضرورة حدوث تطور موجه ذي معنى لا علاقة لها بالتصادفية . وبالنظر 
إلى أهمية هذه الرابطة في بنية الجزيئات الكبرية (والبيولوجية منها خاصة)ء فإننا سنعود إلى معالجتها في الفقرة 4.6 من 
الفصل التالي» وى ا اد اغری من القسم الال من هذا لکا 

لی لايعو ان یتر ئل 0و عرزل E‏ ہف E a‏ 
سلبية الشحنة - أي جذور الهدركسيل 011)ء فيتم على نحو غير مباشر نتيجة تكون جذور الهدرونيوم 1:0 موجبة 
الشحنة وجذور الهدركسيل 011 سلبية الشحنة . وبالنظر إلى أن جذور الهدرونيوم حمضية التفاعل وجذور الهدركسيل 
قلوية التفاعل» فا بويع الماء ذي الجزيئات المستقطبة أن يحل الحموض والأسس والأملاح ذات الجزيئات المستقطبة 
أيضاًء فتذوب فيه » متأينة إلى جذور موجبة وأخرى (مساوية لها في عدد الشحن) سالبة الشحنة9.. وتأتي هذه ال خاصة 
(65) بالنظر إلى أن جزيء الماء مستقطب وذو ثابت كهربائي مرتفع نسبياً ومذيب سيئ للمركبات غير المستقطبة (المركبات الهدزؤكربونية 
كافة)» فهو مذيب قوي للمركبات التي تحوي روابط هدرجينية وللكهارل sع)راهءاءاء»‏ 5عالزاهماءه61 (مفردها كهزرّل) . فالمواد 


اللامستقطبة» كالهواء والميتان والإيتيلين» ذات ذوْب في الماء» يقل عشرة آلاف مرة عن ذوْب الأمونياك ذي الجزيئات المنلتقطبة” . إن هذه 
الغازات اللامستقطبة (وبخاصة الهواء), ترسخ وتدعم البنية البلورية للماء بتشكيلها الحبال الحليدية چ٤‏ ا1ء والجليديات العائمة التى تغزرے 
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كنتيجة بدهية لبنية جزيء الماء» وتؤدي دوراً حاسماً في نظامية بنية الجزيئات البيولوجية التي تسببت في نشوء الحياة 
(موضوع سنعرض له في الفصل السابع من هذا الكتاب) . 
5. الخصائص الكيميائية الحيوية للماء 

يتضح مما عرضنا له في الفقرة السابقة (3.5)ء أن أهمية الماء ذ في الجمل البیولوجیة إنما ترجع أساساً إلى استقطابية 
الجزيء» وتأينه الضعيف (يرجع إلى الحاشية 2.5)ء الذي يتيح للماء الإسهام في تشكيل أوساط ملائمة للجزيئات 
البیولوجیةء وبخاصة في ما يتعلق بتأثر هذه الجزيئات في الجمل البيولوجية. وبدهي» أن يضفي تشكل الروابط 
الهدرجينية بين جزيئات الماء (يشكل الجزيء الواحد ما بين أربع إلى ست روابطہ يرجع إلى الفقرة السابقة 5 .3 
737--9 ھَھھٰ؟ٰئٔ٘"7/, من التماسك الحزيئي» ٠‏ فيقلل كثيراً من التجاذب الكهربائي 
الساكن بين الذرات المشحونة (الأيونات) الذوبة في ا ماء. فمقدرة جزیئات الماء على الانتظام الموجه» تخلق طبقة 
حول الأيونات ذات حقل كهربائي» ٠‏ يلغي بعضاً من تأثير الحقل الكهربائي للأيون المعني ا فان روات 
الماء في الوسط» يضعف کثیراً التجاذب الكهربائي الساکن بين الأيونات الذَّوْبة في ا ماء. وكما كنا عرضنا غير مرة» 
فإن نشوء الحياة واستمرارها منوطان بوجود الماء الذي يستطيع أن يذيب طیفا واسعا جدا من الجزئيات المستقطبة» التي 
يوجد منها ما يعمل كوقؤد تستهلكه الخلايا (أي الأجسام الحية» يُرجع إلى الحاشية 3.5)ء أو كوحدات بناء تتكون 
منها المادة ا حیةء أو كمحفزات (أنزيمات)» تنجز تفاعلات الاستقلاب والنمو بدرجة حرارة الجسم وبالضغط الجوي 
النظامي ء EEO‏ جج چو 
سا مع د تنتشر بحرية» ویتلاقی بعضها ببعض ليتفاعل أو ليتأثر . 

وبالنظر إلى أن ا ماء يقلل (بروابطه الهدرجينية) التجاذب والتأثر بين ا جزیئات المستقطبة الضروريين لحدوث 
التفاعلات البيولوجية» فإن الجمل البيولوجية أوجدت حلاً لهذه المعضلة بتكوينها بيئات صغرية خالية من الماءء حيث 
تصبح قوة التأثر بين الجزيئات المستقطبة في حدودها القصوی؛ وتغدو نوعية هذا التأثرة في أعلى مستوى ممکن . وتتمثل 
هذه البيئات الصغرية بالجيوب والثنايا التي تشكلها الجزيئات البیولوجیة (وخصوصاً البروتينية منها) في أجوافها. 
وتجدر الإشارة إلى أن الجزيئات اللامستقطبة (كالزيوت مثلاً) لا تتمازج» كما هو معروف» مع الماء وتميل باستمرار 
للانفصال عنه : فهي تكاره الماء «hydrophobes‏ أي 2 تقيم بينها وبين الماء علاقات تنافر وتباعد . لذاء فإن جزيئات 


-» في قطبي الأرض» فيتناقص ذوبها » فتصل الأنتروبية إلى حالة توازن» الأمر الذي يؤدي إلى توقف تزايدها . ويتفاوت َوب ا مرکبات ذات 
الروابط الهدرجينية وفقاً للكتلة النسبية للقسم غیز المستقطب من جزيء المركب . ففي حين أن الإيتانول يذوب كلياً في الماء؛ فإن البوتانول 
لا يذوب في الماء إلا جزئياًء وكذلك الأمر في ما يتعلق بالفينول والایتر . كما أن البروتينات والليبيدات (الشحوم) ذات ذَوْب ضعيف في 
الاءء علما بأن البروتينات تستطیع أن تشكل روابط هدرجينية مع الماء أكثر ما تشكله الليبيدات . أا في ما يتعلق بالأملاح (التي هي ذوائب 
وعاناله5» 65الاله5 -ومفردها ذائبة- أيونية)» فإن ذوبها يتفاوت تفاوتا كبيرا: فالكيلوغرام الواحد من الماء يذيب 360 غراماً من كلوريد 
الصودیومء و 110 غرامات من سلفات البوتاسيوم» و0.7 ميلي غرام من سلفيد الزنك . وتعمل أيونات اللانتانوم “صا والمغنزيوم ”1۸87ء 
والهدرجين ٭11ء والهدركسيل N‏ ۴ (التي تشكل بنى تضاهي بنى ا حبال الجليدية) > تعمل إذا كنوى لتكوين ١‏ جمهرات » من 
ا حزیئات ء تتزايد فيها أعداد هذه الأيونات” . وتتميه أيونات معینة (مثل البوتاسيوم × والصوديوم "× والكلورات 104 والیود ] 
والنترات 3 في الماء» محيطة نفسها بطبقة وحيدة من جزيئات الماء» مثبطة على هذا النحو تكوين الجمهرات الجزيثية “تعره ات 
الهذرجية 1 في المحاليل المخففة رباعية التميه (أي 11904). وتحوي المحاليل المركزة للحموض إيونات الهدرونيوم "1140ء في حين أن 


بروتونات الهدرجين 1 تكون غير موجودة كلياً . 
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الماء تحاول (بانتظام تراتبها الذي يفرضه تكون الروابط الهدرجينية) استبعاد الجزيئات اللامستقطبة من وسطها . 
وتتخلص هذه الجزيئات اللامستقطبة من أكبر قدر ممکن من هذا الطرد الاستبعادي بتجمع بعضها مع بعض . فانفصال 
الجزيئات اللامستقطبة (المكارهة للماء) عن الماء لا ينجم عن الألفة المرتفعة بين هذه الجزيئات بل لأن 
جزيئات الماء يترابط بعضها ببعض بقوة تكفي لطرد ا حزیئات اللامستقطبة من وسطها (انظر القسْم 3 من ا حاشية 3.6ء 
والشكل 5.6). أمّا إذا كان لا بد من احتواء الجزيئات اللامستقطبة ضمن الماء (كما يحدث في الخلية وفي أحيازها 
الداخلية)» فإن جزيئات الماء تتراتب عندئذ منتظمة حول تجویف لا مائي . وكما سنعرض في الفصل السابع» فإن هذه 
الظاهرة أدّت دوراً حاسماً في نشوء الحياة في الوسط المائي» دور يعود إلى مقدرة جزيئات الماء على الانتظام والتراتب 
بفضل الروابط الهدرجينية التي تشكلهاء والتي أتت كنتيجة لوجود شفعين من الإلكترونات الحرة في الجزيء» 
وتشكيل هذا الجزيء رباعي سطوح فریداً من نوعه» زاويته 104.75 درجة تقریباً وليس 109.5 درجة كما هي الحال 
عموماً في رباعيات السطوح النموذجية (جزيء الميتان مثلاء يرجع إلى الحاشية 2.5 وإلى الشكل 1.5). 

وعلاوة على ما تقدم» فإن مقدرة ا ماء على إذابة الجزيئات المستتهطبة » جعلت منه وسطاً مثالياً حدوث التفاعلات 
البيولوجية» والحفاظ في الوقت نفسه على درجة سوية من الحموضة أو القلوية. وتعمل إيونات الماء» مع إيونات 
الكلور والصوديوم والبوتاسيوم والبكربونات والفسفات والبروتينات الموجودة كلها في مصل الدم كدوارئ 7.5 
Vampons 59‏ (مفردها دارئة)ء تحافظ على الرقم الهدرجيني (011) لوسط الجسم الداخلي» بحیث یبقی قریاً 
من 7.2 فلا ينخفض کس اض ۵188ء 4086[ك8ء ولا يرتفع سا القلاء .alkalose «alkalosis‏ 
ويتسبب الحمّاض أو القلاء (في الحسالات المرضية التي یخفق فيها الجسم في الحفاظ بظاهرة الاستتباب على الرقم 
الهدرجيني قريباً من 2. 7) بأعراض تتفاوت درجات خطورتهاء وقد تنتهي بالسبات 01008٥ء‏ فالموت. 
(7.5) يستعمل سلم مؤلف من 14 درجة لتقدير درجة حموضة سائل ماء. وتعرف درجات هذا السلم بالرقم الهدرجيني أو11م. وعلى الرغم من 
وجود عدد قليل نسبياً (1 × 10 ) من جزيئات الماء بحالة متأينة» فإن الماء يكون " حيادياً " تقریباً من الناحية التأينية (ذلك أن عدد ٭11:0 
يكون مساوياً لعدد 20117» فیکون الرقم الهدرجيني للماء الصالح للشرب قريباً من 7. إن لأشد المحاليل حموضة رقماً هدرجينياً يقارب 
ا ولأضعفها (أشدها قلوية) رقماً هدرجينياً يقارب 14 . ويؤدي الرقم الهدرجيني دوراً حاسماً في حدوث التفاعلات البيولوجية داخل 
أخلايا مھا ری هذا ارقو الهد رسي سی عير يعن رك رو وات دی ی علولا ماق إلى أن المح يبرن في 
الوسط ا مائي عدداً معيناً من البروتونات» فنقول عنه إنه يمنح البروتون . أما الأساس فهو متقبل للبروتون. فالحمض هو أساس مقترن 
بالبروتون. بناء على ذلك ؛ يمكننا أن نكتب ”” . 

حمض (أحادي الوظيفة) حي بروتون (*11) + أساس 
ويمكن» في ما يتعلق بحمض الأسيتيك (الخل)ء أن نكتب: 
۱ حم ۱ CHCOO’‏ + خر جے بزەہمہرہ 

إن الأسيتات (ال خلات) المتشكلة نتيجة تأين حمض الأسيتيك هي الأساس الذي نجم عن مفارقة البروتون للحمض . وعلى النقيض من ذلك 
فإن ارتباط البروتون بالأساس يؤدي ‏ بداهة - إلى تكون الحوٍض . فحمض الأسيتيك والأسيتات يشكلان كأيونات شفعاً(زوجاً) مقتربًا من 
00 ويعرف الرقم الهدرجيئي تام بانه اللوغارم العشري لمقلوب تركيز بروتونات الهدرجين في الوسط» أو: 


1 
pH = 7 logo =-logıo[H’] (1) 
HJ] 


3 


: :711+« اء ودورہ ۓ نشوء الحياة 


وکما يوضح الشکل 7.5 فإِن لحمض الأسيتيك نقطة معايرة واحدة (أي 16م- 8. 4). أما حمض الکربونيك: 
فله نقطتان. ولحمض الفسفوريك ثلاث نقاط . وبدهي أن يشكل حمض الکربونیٹ؛ دارئة أكثر حماية للوسط (في أثناء 
تغير الرقم الهذرجيني) من حمض الأسيتيك. أن خمض الفسفوريك يحمي الوسط أكثر من حمض الكربوثيك؛ أي إن 
امتصاص بروتونات الهدرجين (والحفاظ على الرقم الهدرجيني للوسط) يتزايد مع تزايد عدد الوظائف الحمضية . وبالنظر 
إلى أن البروتينات تحوي وظائف حمضية عديدة (ممثلة بجذر الكربوكسيل لحمضي الأسبارتيك والغلوتاميك)؛ فهي تعمل 
في الخلايا وفي الدم كدارئة ذات كفاية عالية . وإذا كان الرقم الهدرجيني للخلايا وللجسم عامة يبقى بظاهرة الاستتباب 
ثابتاً تقريباً (2. 7) على الرغم من تفاعلات الاستقلاب العديدة التي تحرز أو تحتجز بروتونات الهدرجين. فإن الفضل في 
ذلك يرجع أساساً إلى البروتينات أولاً» ثم الفسفات فالكربوئات» وأخيراً الحموض أو الأملاح ذات الوظيفة الأحادية . 
وكما يتضح من الشكل 7.5 فإن قوة الحماية لحمض الأسيتيك (ولغيره من ا حموض الضعيفة) تكون قصوى في جوار م 
الحمض (يسبب الانعطاف العمودي لمنحنى ا معایرة)ء حيث إن إضافة كمية كبيرة نسبيا من 011 لا تحدث إلا تغييرا طفيفا . 


1,0 


05 


مكافئات مضافة من 014 


الشكل 5. 7. تمثیل منحبى معايرة حمض الأسيتيك أو حمض الخليك أ, حمض الخل ( عن 88۷,1995 ء المرجع 30 . ص . 43 ) ۔ 


إن توازن التأين لحمض ضّعیف يعطى بالمعادلة التالیة : 


وإن ثابت التوازن کا للتأين يعظى بالمعادلة : 


3 + 
5 [-مللظاے 
[HA]‏ 
ويعرف ثابت توازن الثأين ×م لحمضن ما بالمعادلة : 
1 
pK = -log K = log — (3)‏ 
k‏ ك 


ا ماء ودوره 2 نشوء الحياة 


*يمكن الاستنتاج من المعادلة (2) أن ص الحمض؛ يساوي الرقم الهدرجيني 1م عندما تتاین (تتفارق) نصف جزيئات هذا الخمض : أي عندما تكون 
|۸ ] تساوي ها" ]. 
وبالنظر إلى أهمية كل من الرقم الهدرجيني (11م) وثابت توازن التأين (516) في التفاعلات الكيميائية والبيولوجية؛ فلقد عمد الباحثات 
'هندرسون Henderson"‏ و هسلبالخ 18596158 إلى اشتقاق هذه العلاقة بدءا من المعادلة (2) بإعادة تراتبها : 


[11۸ 1 
)4( پر ہے یں د کے یں 
[H k [HA]‏ 
فإذا ما استعملنا في المعادلة السابقة (4) لوغارتم هذه القیم ؛ يمكننا أن نکتب: 
[A [‏ 1 
(5) چم[ +-- مو[ = lok‏ 


k [HAI]‏ سا 


1 1 
وإذاما عوضناعن یہ 8 بالرقم الهدرجيني (11م) ؛ وعم عا بشابت توازن التأين ۵1۴ ؛ فإن المعادلة السابقة (5) تكتب عندثذ على 


التحو التالي (معادلة ' هندرسون هسلبالخ ) : 


8 [A [ 
pH = Pk + log 
[HA] 


وبدهي أنه يمكن حساب الرقم الهدرجيني (11م) محلول ما بناء على المعادلة السابقة (6) إذا ما علمنا النسبة المولية للأساس ۸ إلى ا حمض ۱814 
يساوي 0.2 مول: وكانت فیمة م لحمصٌ الأسيتيك تساوي 4.8(انظر الشكل 5. 7)؛ فإن الرقم الهدرجيني (11م) یصبح : 


(6 


02 
pH = 4.8 + log -- 4.8 + log 2> 4.8 + 0.3 - 1 
0.1 


ومن البدهي أيضاً أنه يكن حساب م حلول حمض ما إذا کٹا نعلم النسبة المولية للأساس 4 إلى الحمض 181۸ء وكذلك الرقم الهدرجيني 
(11م). ولكي ندلل أكثر على الدور البيولوجي ا حاسم للماء» نشیر الآن بسرعة (وسنفصل ذلك في الفصل التالي - السابع مق هذا 
الكتاب) إلى آننا لو انتزعنا جزيئات الماء من حلزون 001۸ء 42۸١‏ المزدوج (والتي ترتبط به بروابط هدرجيتية محددة) ‏ رظإل الشحیٰ 
السلبية لزمر الفسفات في هذا الحلزون المزدوج » والتي كان الماء ” بمتص ‏ جزءاً منهاء تصبح ذات قوى تنافر عالية جد تؤدي إلى تكسر هذا 
الحلزون المزدوج إلى شدف صغيرة ؛ فيفقد مقدرته على التضاعف؛ وكذلك وظيفته في الحفاظ على الحياة . 
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السيليكات والجزيئات العضوية 


“How much longer is it till spring 7 K. asked. Till spring? Pepi repeated. 
Winter has been with us long , a very long winter and monotonous. 
But we do not complain about that down there, 
we are safe from the winter. Well, yes, some day spring comes 
too, and summer , and there is a time for that t00 و‎ 
I suppose; but in memory , now , spring and summer seem 
as short as though they did not last longer than tow days, 
even on thos days , even during the most beautiful day و‎ 
even then sometimes snow falls“. 


“The Castle’, Franz Kafka (1883-1924) 


كم تبقى لقدوم الربيع؟ سأل ×. لقدوم الربيع؟ رددت ببي» لتضيف : الشتاء بيننا منذ زمن طویل٠‏ شتاء طويل رتيب 
مل . بيد أننا لا نشكو هنا من الشتاءء فنحن بمأمن منه . حسناًء الربيع سيأتي في يوم ماء وكذلك الصیف: وأظن أن له 
أيامه هو الآخر . ولكن» وکما أذكر الآن: فإن الربیع والصيف يبدوان وكأنهما لم يقيما بيننا أكثر من يومين . حتی في هذين 
الیومینء حتی في أجمل يوم مر بناء کان الثلج يتساقط أحياناً» . 


«فرائز كافكا) (1924-1883). «القلعة) . 


6 .مقدمة 

تتمثل الفكرة الرئيسة في موضوعات هذا الكتاب (وكما عرضنا غير مرة) بأن الكون قد نشأ وتطور وفقاً لهدف 
محدد. إنه تطور موجه ذو معنی لا مكان فيه للمصادفة أو الاحتمال» وكانت الضرورة فيه للسير في اتجاہ-رسم له سلفاً- 
أمراً محتوما . لقد سار هذا التطور من الأبسط إلى الأعقد بنیة ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية . خرج الكون من الشوش 
واللاانتظام إلى التراتب والاتساق. فتعاكست بذلك سيرورته مع الأنتروبية (التي سمح لها أن تفعل فعلها خارج العالم 
الحي فقط) ومع الشوش أيضاًء وذلك بعد أن أوصل التطور الموجه المادة إلى غايتها في بناء لبنات الحياة. بفعل القوى 
التكافؤية واللاتكافؤية المسؤولة عن الانتقاء الطبيعي بمفهوم هذا التطور الموجه ذي المعنى . وكان هذا أمراً محتوماً لا يقبل 
الاحتمال. ونعود لنؤكد أنه لا يمكن للمصادفة أن تؤدي دورا منطقياً في خلق کون ذي معنى . 
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وكما کنا عرضنا غير مرة» فال ركام الكمومي البدئي (الذي تألف أساساً من نقطة من الطاقة لا نهائية الصّْرء وذات 
كثافة وسخونة لا نهائيتي الكبّرء تجاوزت جداري «بلانك»)» احتوت على جسيمات غريبة غير عادية» وعلى رسل أو 
برق e‏ سار الک EE ANE CA‏ ولي شش 
إلا أنها كانت موحدة في قوة واحدة متفردة ذات بنية وتربة غشائية حويصلية» وتألفت متصلة المكان_الزمن فيها من أحد 
عشر بعداً. وما إن حدث الانفجار الأعظم» وتبردت حرارة الجملة قليلاً حتى» ولدت قوة الثقالة في انتقال طوري 
انحمادي أول» کسر التناظر الذي كان قائماً حتى تلك اللحظة . أمسكت عندئذ قوة الثقالة بإحدى الفقاعات المتكونة» 
وبدأت ولادة الکون؛ وأخذ الشوش بالتراجع؛ وتزايد الانتظام والاتساق. ثم انكسر التناظر مرة ثانية نتيجة التبرد 
وحدوث الانتقال الطوري الثاني » فولدت متحررة القوة النووية الشديدة. وتكونت بعد ذلك الكواركات فالبروتونات 
(نوى الهدرجين) . ثم اتحد بروتونان بعضهما ببعض وشكلا نواة الدوتريوم» ومن ثم نواة الهليوم (أربعة بروتونات) . 
وفي إثر انكسار التناظر مرة ثالثة (بالتبرد وبانتقال طوري ثالث) وولادة القوة النووية الضعيفة» أسرت البروتونات 
الإلكترونات» وتشكلت النترونات وكذلك الهدرجين والهليوم. ولقد أدت تفاعلات الاندماج النووي الحراري» 
وامتصاص النترونات» والتلاشي الضوئي ء والتشظي النووي إلى تكون العناصر المختلفة (يرجع إلى الفصل الرابع) . 

وبالإضافة إلى تشكل الهدرجين والهليوم والکربون والاأکسجین؛ وتكون عدد كبير من المركبات التي احتوت على 
عناصر ذات أرقام ذرية منخفضة نسبياً (أتى على رأسها الهدرجين والكربون والأكسجين)» وإضافة إلى نشوء الاء» تكون 
عنصر مهم آخر هو السيليسيوم (51) ”ناء ذو الرقم الذري 14 والكثافة 2.35 والذي ينصهر في الدرجة 000 2 
سلسيوس» ويدخل بنسبة عالية جداً في تركيب الطبقة الصلبة للأرض» حيث يلي الأكسجين من حيث الغزارة في هذه 
القشرة. ولقد استطاع السيليسيوم (كغيره'مَنْ العناصر) أن يكوّن عدداً من المزكبات» أتت أكاسيده في مقدمتها. وكان 
بوسع الأكاسيد والماء وأشعة الشمس (وبخاضة الأشعة فوق البنفسجية) أن تشکل (بوجود هدرات عناصر أخرى» 
كالالمنيوم والمغنزيوم والحديد خاصة) أملاح السيليسيوم أوالسنيليكات التي تكون المادة الأساسية للصلصال والرمل . ولقد 
حدث الأمر نفسه (إنما عاگی تلطاق أوسع» مش ملا على عدد أكبر كثيرا من المركبات) في ما يتعلق بالكربون» 
فتشكلت (بالاإضافة إلى كربونات الكلسيوم والمغنزيوم وغيرها) عشرات المركبات الهدروكربونية . 

كما استطاع الكربون أن.يشرك الأكسجين والآزوت في تكوينه لمركباته» فنشأت جزيئات ذات بنية سلسلیةء شكل 
الكربون والهدرجين هيكلها الأساسي . يم الل ايوم “اا ال ف لا #علق بالكربون - تشكيل أربع 
روابط تكافؤية ‏ إلا أن هذه الروابط تكون في السيليسيوم أقل مرونة» وأكثر ثباتأ عما عليه في الكربون. وقد تكون قساوة 
هذه الروابط مسؤولة ولو جزئیاعن توقف تكون مركبات rn)‏ عند السيليكات» وعن إخفاقه في تكوين جزيئات 
أقل قساوة وأكثر مرونة» كالمركبات الهدروكربونية» وطلائع الکحولات : :ومن ثم أسسن البورين والبيريمدين والحموض 
الأمينية التي شكلت طلائع الجزيئات البيولوجية الكبرية (گالحمض النووي الریبي 111۸ء 801 في ما يتعلق بأسبسن 
البورين والبيريميدين» والبروتينات في ما يتعلق بالحموض الأمينية). ولقد برهنت الدراسات التي أجريبةكوساطة 
المقاريب الراديوية «radiotelescopêS‏ 065 على أن السيليسيوم لم يستطع أن يكون لا في مَجَرَتْنا ولا في 
المجرات المجاورة مركبات يزيد عدد الذرات فيها على أربع . في حين آن كل الجزيئات التي تم اكت كانت كربونية 


Uj 1 1١ 


کت 


۶ 


الهيكل . لذاء فإنه من المستبعد كثيراً أن تكون قد نشأت حياة في كوكب ماء أو في مجرة ما أساسها السیلیسیوم. وقد 
يكون من المفيد أن نعرض لظاهرة الصلصال» حيث تتكون منه بلورات «وحيدات الحجر) «monolithes «monoliths‏ 
التي تنمو (تستقلب)؛ وتنقسم؛ وتطفر (تغير شكلها) : خصائص تتوفر في المادة ا حیة حصراً. 
6 . السيليسيوم وعالم السيليكات 

كما كنا عرضنا في الفقرة السابقة» فإن السيليسيوم يلي الأكسجين مباشرة من حيث غزارته في الطبقة الصلبة 
للأرض. ولقد اشتقت كلمة سيليسيوم من 5116 اللاتينية» وتعني حبات الرمل الكبيرة. ويعرف هذا العنصر 
اللامعدني بالاإنكليزية باسم 5111008 الذي اشتق من دمج کلمتین : (۵)ءنازہ و مه(طعوء). أما المصطلح silicone‏ 
بالإنكليزية وبالفرنسية فيعني كيميائياً أياً من المكوثرات 0192106565م التي تحوي وحدات مكررة من 2-0-5182 حيث 
مثل ۸ جذراً ألكيلياً (مثل جذر الميتيل 0133- أو الإيتيل 02135- » وهكذا). وتدخل مادة السيليكون في صناعة المركبات 
البلاستيكية (اللدائنیة)؛ ومخففات الاحتكاك, والمواد اللاصقةء وأهم من هذا وذاك في صناعة رقائق الحواسيب 
وأنصاف النواقل (يوجد في ولاية کلفورنیا في الولايات المتحدة واد مكتظ بمراكز تصنيع وتطوير الحواسيب ورقائقها 
ويعرف ب «وادي السيليكون» ا٥۷۵1‏ عدمء5111) . وسنعتمد في هذه الدراسة كلمة «السيليسيوم» للدلالة على هذا 
العتضنوذلك تنبا لأي الا 

وكما كنا أشرنا في الفقرة السابقة أيضاًء فإن للسيليسيوم (ورمزه في جدول «مندلييف» الدوري 81) رقماً ذرياً 
يساوي 14 (أي تحوي النواة 14 بروتوناً)» ووزناً ذرياً قدره 28.086 (أي إن النواة تحوي أيضاً 14 نتروناً) . ويأتي هذا 
العنصر من حيث الغزارة في الطبقات الأرضية الصلبة بعد الأكسجين مباشرة» ويشكل 26 في المئة من كتلة هذه 
الطبقات. ولا يوجد السیلیسیوم بحالة واطنة 088۷6 (أي طبيعية بدئية) على الإطلاق» وغالباً ما يوجد على شكل 
أكاسيد تدخل في تركيب الرمال والصخور والصلصال. وتمتلك ذرة السيليسيوم (کالکربون) أربعة تكافؤات» وتنزع 
(كالكربوق أيضا) إلى تشكيل جزیفات سلسلية افل طولا واقند تار . وتجدر الإشارة إلى أن هذا العنصر اللامغدني 
يوجد في بنية غلف المشطورات 0180065 (وحيدات خلية مجهرية تصنف مع الطحالب «(algae‏ وفي رماد النسج 
النباتية والحيوانية» بما في ذلك النسيج العظمي للإنسان. 

وبالنظر للتماثل الذري القائم بین السيليسيوم والكربون» فإن البعض رأى إمكان دراسة مركبات السیلیسیوم من 
خلال طرز ا مرکبات العضوية للكربون. ولكن سرعان ما اتضح أنه ليس بوسع السیلیسیوم تكوين سلاسل جزیئیة طويلة» 
كما ليس بإمكانه أيضاً تشكيل روابط تكافؤية ثنائية أو ثلاثية (يشكل روابط تكافؤية رباعية فقط ذات قساوة عالية) .كما 
لذ يدن وت السيليسيوم تكوين نوى عطرية (البنزين ومشتقاته) . ونذكر من بين الفروق المهمة التي تميز الكربون عن 
السيليسيوم أن الرابطة 11-81 أقل ثباتاً بكثير من الرابطة ©- -11» وبخاصة عند وجود المركب الهدرجيني في وسط 
قلوي. وبالمقابل» وكما عرضنا منذ قليل» فإن بإمكان السيليسيوم الاتحاد بالكربون وتشکیل السيليكون ذي الروابط 
الثابتة في درجات عالية من الحرارة» والتي تقاوم فعل الحموض والأسس انا فإن الركيات السيليكرنة تعمل في 
صناعات واسعة خاصة بهاء تتراوح بین المركبات السائلة واللزجة واللاصقة والبلاستيكية القوام والصلبة» التي تدخل 
ا تام العاف ال ادل وط ارسیت و رس عياف الات اکر تھی الاك إلى ات على 


تھے 
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الروابط التصالبية بين جزيئات ال مکوثر ؛ وعلی كمية مسحوق السيليسيوم التي توجد في المركب» وعلى طول المكوثر 
أما في ما يتعلق بالخصائص الكيميائية الأساسية للسيليسيوم» فإن الوزن الذري (086. 28) يمثل مزيجاً من ثلائة 
نظائر مستقرة ©. »رولا يوعد اسي اجره قي الطيعة على الإطلاق يجا الد ارا اا وود داه عن گر 
مزیج . . وكما كنا عرضناء فإن بوسع السيليسيوم تشكيل أربع روابط تكافؤية تمائل فراغياً روابظ الكربون . ولعل أهم 
الحموض التي يشكلها السيليسيوم هو حمض الأورتوسيليسيك (145104) الذي يشكل سيليكات الالمنيوم» 
وسنيليكات الحديد والكلسيوم» وغيرها من مركبات الطبقة اليابسة lithosphère « lithosphere‏ للأرض . ولقد أوضح 
التحليل الكيميائي أن هذه الطبقة ا حجریة الترابية » تتألف من ثمانية عناصر فقط » كلها ذات أرقام ذرية منخفضة» يختتم 
الحديد فيها سلسلة الاندماجات النووية التي أدت إلى تكون هذه العناصر. ويمثل الأكسجين العنصر السائد بین هذه 
العناصر الثمانیةء حيث يشكل 60. 46 في المئة» ويأتي بعده (کما سبق أن عرضنا) السيليسيوم بنسبة 27.72 في المئة . 
وهكذاء فإن هذين العنصرين يشكلان بمفردهما قرابة ثلاثة أرباع (74.32 في الكة) تلك الطبقة . أمّا العناصر الستة 
المتبقية فهي الألمنيوم (13 .8 في المئة)» والحديد (00. 5 في المئة)» والكلسيوم (63. 3 في المئة)» والصوديوم (2.83 
في المئة)» والبوتاسيوم (59. 2 في ا كة)ء والمغنزيوم (2.09 في ا كة). ولايتبقى من تركيب يابسة الأرض سوى 1.41 
في المئة موزعة بين بقية العناصر التي يمكن نسبياً اعتبارها عناصر أثر» وتشمل معظم عناصر الجدول الدوري» با في 
ذلك العناصر ذات الأرقام الذرية المرتفعة» كالذهب واليورانيوم . وعلى اعتبار أن ليون الأكسجين قطراً يساوي 32. 1 
أنغستروماً» فإن ذرة الأكسجين تؤلف 90 في المئة من حجم الطبقة اليابسة للأرض» ذلك أن إیونات الأكسجين السلبیة 
تترابط فيما بينها بالأيونات الموجبة لكل من السيليسيوم والألمنيوم والحديد والکلسیوم والصوديوم والبوتاسيوم 
والمغنزيوم. وتشكل سيليكات الا نیوم للبوتاسيوم والصوديوم (الفلسباس )6٥108081008‏ بمفردها 60 في المئة من كتلة 
اليابسة» ويشكل الكوارتز 12 في المئة» ويعد واحداً من أهم أنواع السیلیس التبلورء A‏ رف کرت فا 
السیلیسیوم - الالمنيوم ذي الصيغة 41(02 , 51). أما في ما يتعلق بأنواع الصلصال (الطين) رهاءء 238116 فتتألف 
أساساً من هدرات سيليكات الالمنيوم» التي يكن تمثيلها بالصيغة ,(51,0,,)013 ,ا4 مثل الكاولينيت عازه نامه 
والسربنتین 126ا«ءم562 الشکل (1.6). ۱ 
وإذا كنا توسعنا نسبيا في عرضنا لخصائص السیلیسیومء فإن ما يهمنا من هذا الموضوع يتمثل بالنواحي التالية : تشابه 
كيمياء السيليسيوم مع كيمياء الکربون (ولو جزئياً) ؛ وغزارة مركبات السيليسيوم (وبخاصة السيليكات) في اليابسة» 
(1.6) يشكل 84 ” مقدار 92.27 في الئة من مزیج النظائر المستقرة» في حين أن 51 ” يكوّن 68 .4 في المثة. أا 51 ” فيشكل 3.05 في اة ” . 
وو الخال ف رہ یرت شس رز یہو سر یر شس سے شور سو تمد الارة عن ا حرق 
مقدار 35 .2 أنغستروماًء في شين یلع طول النطر الذري 17 .1 أنغستروماً . أا في ما يتعلق بشاكلة ٥٥ا٥۲ناع ٥٠٥8‏ السیلیسیوم (أي مداراته 
الإلكترونية) » فلها الصيغة التالية : ”۴ , 252,282,357 ۰ا (أي 14 إلكتروناً) . فالروابط التكافؤية تتشكل بتهجين جزيئي » يشترك فيها المداران 
و ٣‏ (يرجع إلى ا حاشیة5 ٠‏ . والسيليسيوم المزيج ضعيف الفاعلية» إغا يحترق بالأكسجين بتفاعل ناشر للحرارة» ويتشكل أكسيد 


السيليسيوم ر510 ويتفاعل بسهولة مع الماء . ويشكل السیلیسیوم مع الهدرجين مركبات مشبعة تمائل تماما المركبات الهدروكربونية» حيث يحل 
السيليسيوم مكان الكربون» فتأخذ هذه المركبات الصيغة المعروفة التالية : رمبرج5111. ويسمى SIH,‏ ممائلة السيليكوميتان (أو السيلان الأحادي, أو 


ببساطة السيلان)» SiHgy‏ السيليكوإيتان» ومکذا . كما يكن للسيليسيوم أن يشكل مركبات دورية من النمط 5111,0(0)؛ وتعرف 
بالسيكلوزيلوكسان 110806و10هلإه» التي تذكر كثيراً (من حيث الصيغة الكيميائية فقط) بر كبات الکربونہ(0و5٥)ء‏ كالسكاكر مثلا . 


33. Calas, R., ” Encyclopaedia Universalis” ,Vol. 14 , Pp. 1034 - .1037 Paris (1980). 
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تمثل الدوائر الفارغة ذرات الأكسجين ؛ والدوائر السود الكبيرة ذرات الأ لمنيوم » والسود الصغيرة ذرات السيليسيوم » والدوائر المزدوجة 
جذور الهدركسيل ٠‏ وتشیر الأرقام على بین الشسکل إلى أعداد الذرات في الوحدة البلورية التي تتکرر عدداً كبيراً من المرات 
Wyarty, J.“.Encyelopaedia Universalis.” Vol. 14, 1018-1026 ( 1980 ) Paris. jz J‏ [ ۔ 
وخصائص الصلصال؛ وتكوينه مركبات يكن أن تشكل لبنات؛ تبنى منها جزيئات كبرية » حيث يكن لهذا الصلصال 
(وبخاصة الطين) أن يشكل بوجود الماء بيئة ملائمة لبناء هذه الجزيئات الكبرية؛ وأغيراً الخصائص التي تتمتع بها 
السبليكات» وتتمثل بتشكليها بلورات بوسعها أن تستقلب وتنمو وتنقسم (انتقال المعلومات من جيل إلى آخر) وتغير شكلها . 
ومع أن الدراسات التي أجريت بوساطة المقاريب الراديوية (يرجع إلى الفقرة 6. 1): أخفقت في إيجاد أي دليل 
على وجود مركبات سيليسية (لا في مجرتٹا ولا في الجرات المجاورة)؛ يمكن أن تؤدي دوراً مماثلاً لدور الكربون في 
تكوينه مركبات تملك الخصائص المؤهلة لتشكيل لہنات بناء الجزيئات البيولوجية (وبخاصة ا حموض الئوویة 
والبروتينات» أي النكليوتيدات والحموض الأمينية): على الرغم من هذاء يبدو أنه من المفيد إمعان النظر في خصائص 
يلورات الصلصال المنوه بها آنفاً [الاستقلاب والنمو والانقسام (نقل المعلومات) وتغیر الشكل]. 
ولعل قصة وحيدات الحجر 70201101105 7101101141165 (من الفرنسية ]21002011 من اللاتينية us‏ ithاmomo»‏ من 
اليونانية 12070111505 من 00001- وحید و 11105 حجر» حجر وحيد ضخم غالباً ما يأخذ شکل العمود أو المسلة 
٥ء‏ 6او ا٤اہ‏ أي عمود رباعي الأضلاع أو السطوح وهرمي الرأس)ء لعل هذه القصة مثقفة في هذا 
الخصوص . وتوجد وحيدات الحجر أحياناً في جبال معيئة كأعمدة طبيعية منتظمة الشكل» وتبدو وكأنها صنعية. أقامتها 
تحتاً أقوام بشرية عملاقة (كإرم ذات العماد) . فلقد أنتجت سینما «هوليوود» 11611۷۷٥٥١‏ عام 1957 قصة سينمائية 
خيالية عنوانھا ١‏ مسوخ وحيدات الحجر * ١ The Monolith Monsters‏ , ويحكي الفيلم السينمائي قصة شكل من حياة 
قوامها السيليسيوم (السيليس والسیلیکات)ء استوطنت الأرض بوساطة نيزك سقط عليها. وقامت هذه الأجسام الغريبة 
بامتصاص السیلیسیوم الموجود في الصخور والرمال الأرضية . وتضخمت هذه الأجسام» وتحولت إلى وحيدات حجر 
عالية القد؛ ما ليخت :آن سقطت أرضا لعکسز إلى أغمدة صتغيرة» سرغان فا مت محولة ]لی:ؤعیدات حجر:ضنخمة . 
وهكذا تكاثرت هذه المسوخ الحجرية وفقاً لدورة «حياة؛ راسخة (الشکل 2-6). ووصل توتر الرأي العام في الولایات 
المتحدة ذروته عندما هددت غابة من وحيدات الحجر يمحق جمهرة سكانية تستوطن صحراء ولاية أريزونا. ولقد تم في 
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الشكل 2.6. مخطط ترسيمي لنمو البلورات وانقسامها مقتبساً من فیلم «مسوخ وحيدات الحجر» (عن ,8813,1991 المرجع 16ء ص . 111 ) . 
اللحظة الأخيرة إيقاف هجمة هذه المسوخ الحجرية عندما كانت على أبواب القرية وذلك لدى اكتشاف بطل القصة - 
وهو عالم ذو ذكاء استثنائي- بأنه يكن إيقاف هجمة هذه المسوخ بوساطة ملح ماء البحر . وبغض النظر عن علمية هذه 
القصة التي حاولت تصوير نوع من الحياة أساسها السسيليسيوم: فإن موضوع الفيلم يعد محاولة من قبل مخرج الفيلم 
لتأمل مسل في وجود أحياء من طبيعة سيليسية . ولقد استعاد مؤخرا الباحث اللإسكتلندي«كيرن-سميث» 
Cairns-Smith‏ هذا التأملء ليصيغ فرضية (أو حتی نظرية) تری أن للحياة أصلا مزدوجا: حياة في الصلصال» 
تطورت لتعطي مركبات عضوية أنشأت حياة الكربون. ذلك إن تطور حياة الصلصال توقف عندما تمكنت من تشكيل 
شريطة تحولت إلى الحمض النووي الريبي (1811,8114.ه). وحل فيها الكربون ومركباته الحلقية والعطرية محل مركبات 
السيليسيوم» فنشأت حياة جديدة هي حياة هذا الحمض والبروتينات الأولى التي تطورت بدورها إلى عالم اليوم (عالم 
الحمض النووي الريبي ا منزوع الاكسجين (2))81211,0118 (هذا موضوع ستعرض له بالتفصيل في الفصل السابع من 
هذا الكتاب عند ا حدیث عن تشوء الحياة) . 
6 . الكربون والمركبات العضوية 

كما کنا عرضنا في الفقرة السابقة (2.6) ء فإنّ هنالك تماثلاً واسعاً بین الكربون والسيليسيوم» يرجع أساساً إلى أن 
بوسع كل منهما أن يشكل أربع روابط تكافؤية تكون في السیلیسیوم أكثر قساوة ما هي عليه في الكربون. وعلى الرغم 
من أن السيليسيوم يأتي كعنصر ثان بعد الأكسجين من حيث الغزارة في الطبيعة (27.72 في الئة)ء وأن الكربون يمثل 
العنصر الرابع عشر من حیث غزارته (0.8 في الئة فقط) من كتلة اليابسة والغلاف ا جويء فلقد نجح الكربون (بسبب 
روابطه التكافؤية المرئة) حيث أخفق السیلیسیوم؛ فاستطاع أن يشكل (وربما أيضا بسبب كتلته الذرية المنخفضة بالنسبة 
للسيليسيوم» أي 2 مقابل 8) نوى عطرية 81000181٤‏ عناو1ة3600 (البنزین ومشتقاته) من جهة» ومركبات أخرى 
دخل الآزوت في بنيتها من جهة أخرى . وأمكن» بدہا من هذه النوى العطریةء تشكيل اللبنات الأساسية (التكليوتيدات) 
للحموض النووية» والحموض الأميئية التي تمثل الوحدات الأساسية للبروتينات. وكما سترى في االفصل التألي - 
السابع- من هذا الكتاب» فإن مركبات الكربون هذه تفوقت في خصائصها على مركبات السیلیسیومء وأديشةإلى توقف 


34. )٥9(ہ0۸۹-577101۵.0..‎ “Genetic Takeover’’ . Cambridge University Press, Cambridge, England (1982). 
35. Cairns-Smith~A.-G., “Seven Clues of The Origin of Life”. Cambridge University Press, Cambridge , England (1985). 
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تطور «حياة» هذا العنصرء لتسود حياة جديدة هي حياة غالم ا حمض التووي الريبي والبروتینات (يرجع إلى نهاية الفقرة 
السابقة 2.6). فإذا کان نشوء الحياة منوطاً بخصائض جزيء الماءء فان تطورها الموجه ذا المعنى(من الأبسط إلى الأعقد 
بنية» ومن الأقل إلى الأجود أداء وقاغلية) يرتبط أيضاً بكيمياء الكربون :إن هذا اأشوء وهذا التطور أنيا تنيجة توجية 
بالحتمية والضرورة: ولم تود الضادفة أي دور في هذا الخلق. وعلینا أن نؤكد أنّ على إنسان القرن الحادي والعشرين أن 
یتعافی من جشعه الماذتي المرضي» ويبدي المسؤولية الكافية للحفاظ على الحياة بإصلاح ما أفسده من تلويث للماءء 
وتشويه للتابسة» وتخريب للغلاف الجوي با يطرح فيه من ثاني أكسيد الكربون. 

والكربون (کالسیلیسیوم) عنص ر 2.6 لا معدني» يدخل في تركيب عدد كبير من المواذ» ويختزن الطاقة في مركباته 
ویییس تھے ار و ری کچھ یھ یت ا . ولقد 
استطاع الكربون الاتحاد بكل من الهدرجين والآزوت ليشكل حمض السيانيدريك 1ء ويتحد بالأكسجين جزئیاً 
ليكون زمرة الكربونيل €=0-» والفورم ألدهيد. كما تتأكسد الهدروكربونيات جزئیاً لتعطي الكحولات (الميتانول 
والإيتانول . . ٠).‏ التي تتأكسد مرة ثانية» لتشكل الألدهيدات» فالحموض العضوية (الكربوكسيلية). كما استطاع 
الكربون أن يشكل الألدهيدات ومركبات يدخل فيها الكربون مع كل من الهدرجين والأكسجين بنسبة وجود هذين 
العنصرين في ا ماء؛ لتتكون السكاكر ذات الصيغة المعروفة 8 ( 011,0 ). 

وعلى ما یبدوء فلقد استطاع مزيج ثاني أكسيد الكربون والأمونياك والماء آن يتكثف بظروف خاصة ليكون بعض 
الحموض الأمينية » لبنات بناء البروتينات. وكما سنعرض في الفصل التالي (الفصل السابع)ء فإن الإنجازين المهمين 
اللذين حققهما الكربون (سواء في الصلصال؛ أو في الماء: أو في الغلاف ال جوي)ء يتمثلان أولاً بتشكيل طلائع الأسس 
(القواعد) الآزوتية » هذه الأسس نفسها هي التي شكلت مع الفسفات والريبوز (سکر يحوي الجزيء مئه خمس ذرات 
من الکربون)ء وأخذ اسمه من الأحرف الأولى لمعهد «روكفلر» للكيمياء الحيوية Rockfller Institute Of‏ 
Biochemistry‏ (حیث اکتشف هذا السكر)ء ومن اللاحقة ٥ء‏ وتعني «كربوهدرات». أو اسكراء شكلت إذاً 
نكليوتيدات شريطة ا حمض النووي الريبي؛ الأمر الذي تسبب في توقف تطور «حياة» الصلصال . أما الانجاز الثائي؛ 
يسل بتشكيل الشلاسل البيدية والبرؤثينات عائة المسؤولة عن الخضائض: البنيوية: والوظیفیة للکائنات الیة کافة. 
وکما سنعرض لاحقاً. فإن الحمض النووي الريبي (181۸ء ۸871) استطاع أن بذ ینش غالماً حياً خاصا به» اندثر كليا تقريباً 
في ما بعد (كما توقف قبله تطور ١‏ حياة » الصلصال)ء ليفسح المجال أمام عالم جديد أكثر ت تعقیداً وكفاية» هو عالم 
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بے سے سے٢‏ نے سس ج ڪڪ ڪڪ 
)6 . 2) تحوي نواة الخريون حه ورو تو نات (رقمة الذري إذا هو 6) وستة نتروتات» وشاكلته 
الإلكترونية (المدارات الإلكتروئية) هي Pp‏ ,5د , *15؛ أي إلكترونين في الطبقة ٤ا‏ وأربعة في 
الطبقة ا1ء فتكافؤه هو إذا أربعة . وتبلغ كثافة الكربون 52 .3 وله نظیران مستقران (ثابتان) ؟ 
هما 12" » و(ويشكل 9 .98 في اكة)؛ و4ا (1 1٠‏ في المئة) . أا النظائر المشعة فهي 9 و 10 و 
1 و14 و 15. ويبلغ قطره الذري 0.8 أنغستروماء ودرجة حرارة انصهاره 3500 سلسيوس» 
الشكل 6. 3. مخطط ترسيمي للبئية المكعبة للماس . تحوي البلورة ذرة كربون مركزية تحيط بها 9 
أربع ذرات تشکل ذُرى رباعي السطوح ( عن ,5561,1980ناء8 ء المرجع 36 » ص, 91( . 

36. Brusset , H., “Encyclopaedia Universalis” ,Vol. 3 , Pp. 931-937, Paris (1980). 
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السيليكات والجزيئات العضوية : ۳ 1 1 


الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين (2718. آ0ھ۸) ذي ا حلزون المزدوج . ولئن نحح الكربون في مسيرته لتشكيل 
مركبات ذات تركيب أعقد وأداء أكبر » وأخفق السیلیسیوم في تكوين مركبات قادرة على منافسة مركبات الكربون» فإن 
الفضل الأساسي في ذلك يرجع إلى ليونة روابط الكربون التكافؤية الأربع» وإلى صغر كتلته الذرية» وإلى تفاعله غير 
العنيف مع كل من الماء والأكسجين» بعكس ما يحدث تماماً للسيليسيوم. لذلك استطاع الكربون أن يشكل مركبات 
عطرية آزوتية (أسس البورين 20010 والبرعيدين 210014106ء ومن ثم النكليوتيدات)» وحموضا أمينية» فسلاسل 
ببتيدية وجزيئات بروتينية» لبنات صرح الحياة» في الوقت الذي توقف فيه تطور «حياة» السيليسيوم في الصلصال عند 
تكون وحيدات الحجرء وأنواع البلورات الأخرى التي اكتسبت (بتقنية خفيفة) خصائص الاستقلاب والنمو والانقسام 
وتغيير الشكل» وهذه خصائص استعارتها مركبات الكربون وطورتها «بتقنية أعلى» لتبني حياة جديدة هي حياة عالم 
۵۸ء ۵۸8۲ء وهذا موضوع سنعرض له في الفصل التالي (السابع) من هذا الکتاب . وتجدر الإشارة إلى أن مركبات 
الکربون استطاعت أن تقيم فیما بينها ومع الماء أيضاً روابط (أو قوى) لا تكافؤية عكوسة؛ أدت دوراً حاسماً في 
تشكيل البنية ثلاثية الأبعاد للجزيئات البيولوجية» وفي قيام هذه الجزيئات بوظائفها البيولوجية الأساسية والضرورية 
بداهة لنشوء الحياة واستمرارها وتطورها. ويمكن» ببعض التحفظء إجراء مقارنة بين هذه القوى الأربع من حيث 
أهميتها لحدوث التفاعلات البیولوجیةء وبين القوى الطبيعية الأربع من حيث دورها في نشوء المادة اللاحية (يُرجع. 
من أجل هذه المقارنة» إلى نهاية الفقرة 2. 5) . 
6ء القوى اللاتكافؤية وزمرة الفسفات 

نعتقد أنه أضحى بإمكان القارئ أن يقيم علاقة سببية» توغل في الزمن بين اللحظة صفر (حيث الركام الكمومي 
والقوة الطبيعية المتفردة المتمثلة بأوتار وأغشية متصلة المكان-الزمن ذات الأحد عشر بعدا)ء لحظة حدوث الانفجار 
الأعظم. وبين بدء ولادة قوة الثقالة» أو بدء بداية نشوء الكون» ثم تحرر القوى الطبيعية الثلاث الأخرى» وتكون 
الكواركات وأسر البروتونات للالكترونات» وتكون بذور البداءات الأولى للمجرات الحالية» متمثلة بالركام الكوني» 
وبما يحويه من هدرجين وهليوم ومواد أخرى عديدة. لقد أدت هذه السيرورة الموجهة ذات المعنى إلى تكون الماءء 
ومركبات سيليسية» وأخرى كربونبة بسيطة» شكلت بدروها مركبات سيليسية وكربونية أعقد. لقد أضحى بإمكان 


القارئ إذاً أن يذهب في الزمن من اللحظة صفر حتى حقبة المليار الثامن من السنین (بعد اللحظة صفر)ء حيث تشكلت 
أبسط الكائنات الحية» وذلك في إثر انقضاء أقل من مليار عام على ولادة الأرض (حدث الانفجار الأعظم -أي اللحظة 
صفر من عمر الكون- قبل 13.4 + 1.6 مليار عام» وولدت الأرض بعد مرور ثمانية مليارات عام على هذه اللحظة) . 
إن هذه السيرورات التي امتدت أكثر من اثني عشر مليار عام اشتملت على ملايين (إن لم يكن مليارات) 
الحادثات والتفاعلات والمواد» وأدت إلى تشكل جزيء ال ماء على نحو محدد تماما (رباعي سطوح غير نموذجي تبلغ 
زاويته 104 درجة و 47 دقیقةء ليس أكثر وليس أقل). وإلى تكون السيليكات ثم المركبات الكربونية التي أشرنا إليها في 
الفقرة السابقة ©-©. فلو تصورنا أن تغيراً طفيفاً جداً (أقل من تعديل بسيط يطرأ على الرقم خمسین مثلاً بعد الفَاصَلة 
(3.6) 1. القوة أو الرابطة الهدرجينية : كما كنا عرضناء فإن الرابطة الهدرجينية 4دوط معوهملنوط: ۷۱۵۲۵8۵0٥‏ ۵ ٥٥٥۵ا‏ نشأت نتیلجةاستقطاب 


جزيء الماء بسبب وجود شفعين طليقين من إلكترونات الطبقة 1 من ذرة الأكسجين. واتخاذ الجزيء شكل رباعي وجوه غير,مثالي بزاوية قدرها 
5 درجة . إن استقطاب الجزيء مسؤول عن خصائص الماء كوسيط لنشوء الحياة واستمرارها وتطورها وعن كلونّة مذيباً للجزيئات ے 
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نت اہ 
ہت 2 ايل 
اسم 
ميت 
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العشرية) قد طرأ على شحنة الكوارك» أو الإلكترون أو قوة الثقالة أو سرعة الضوء» أو سبين (تدويم) أحد الجسيمات 
العنصرية؛ أو متوسط بعد الأرض عن الشمس» أو ... آلاف الثوابت الرقمية الطبيعية (التي خلقت مع الكون والتي 
يكتشفها الإنسان كما هي ولا علاقة له إطلاقاً بحقيقة وجودها)ء لو تصورنا ذلك» ما تكون الماء ولا السیلیسیوم ولا 
الكربون . . فالقول إن نشوء الحياة ارتبط بشكل رباعي السطوح لذرة الماء» وبالروابط التكافؤية الأربع اللینة للكربون هو 
من قبيل تبسيط الأمور. إن نشوء «حياة» السیلیسیومء ومن ثم حياة الكربون على سطح الأرض ليس سوى سيرورة 
9 ووو ا حدد اتجاهها مسبقاً منذ أكثر من ثني عشر ملیار عام واشتملت على عدد هائل من الثوابت 
الرقمیق لو حدث وتغير مقدار ضئيل جدا من أحدهاء انقطعت السلسلة وتلاشی الصرح كليا يا . ولكن جرياً على التبسيط 
الذي انتهجناه في الفصل السابق وفي هذا الفصلء فإننا أولينا وسنولي الماء والکربون (النتاج ا حتمي لتأثرات ملايين 
ا حادثات والتفاعلات وا لمواد: واللذين تکونا كضرورة حتمية لتطور موجه الخطا ومحدد المسار) أهمية خاصة . 
6 . . القوى اللاتكافؤية ّ 

للا الام ن جرع ا کا اها عليه اسم القوة نأو الزايطة الدج بر جه ری سرک ۵ا گا أن 
جزيئات الماء أنشأت هذه القوة أو الرابطة بينها وبين المركبات الأخرى الموجودة في الوسط المائي . إن هذه الرابطة تتمتع 
بأهمية حاسمة في ما يتعلق بتفاعلات مواد الحياة» وتكوين بنى هذه المواد. وتتصف هذه الرابطة بضعفهاء ومن ثم 
بعكوسيتهاء أي إنها (وخلافاً للقوة أو للرابطة التكافؤية التي يترافق تكونها بتحرر كمية كبية جداً نسبياً من الطاقةء كما 
يتطلب تحطيمها الكمية نفسها التي صرفت على تکونھا)ء تتشکل وتزول بمستويات منخفضة نسبياً من الطاقة 
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المستقطبة كافة» وعن نقطة الغليان المرتفعة نسبيآء مقارنة مع مواد يفترض أنها قريبة منه کیمیائیاًء كسلفيد الهدرجين 8125 مثلاً. وتعد القوة أو 
الرابطة الهدرجينية مسؤولة (مع غيرها من القوى أو الروابط اللاتكافؤية الثلاث الأخرى) عن البنية ثلاثیة الأبعاد للجزيئات الكيرية (وبخاصة 
الحموض النووية والبروتينات) التي تمنحها وظائفها الخاصة بها. وتعمل القوة أو الرابطة الهدرجينية كجسر یربط بین ذرة سلبية لشحنة الآزوت 
أو الأكسجين (وأحياناً الفلور)ء وبين ذرة الھدر جینِ . ويكن القول (بناء على توزع الشحنات على البنى المترابطة » وعلى وجه التخصيص الزمر 
أليفة ا ماء؛ وأهمها 0117 و *:11[(-و -00© -) إن الرابطة الهدرجينية هي في معظمها من طبيعة كهربائية ساكنة (يرجع إلى الشکل 6 .4(. 
ونظراً لشيوع كلمة ١‏ رابطة » فى التعبير عن هذه ا خاصة الطبيعية أكثر من كلمة (قوة»» فإننا سنستعمل الكلمتين ترادفیاء علما بأن هذه الرابطة 
هي تعبير عن القوة نفسها التي هي السبب في تشكل هذه الرابطةء وسنعمد إلى الإجراء نفسه في حديثنا عن بقیة القوى اللاتكافؤية الثلاث 
الأخرى» فنستعمل تعبير «رابطة» أو «قوة» على نحو ترادفي . 
وتعد الرابطة الهدرجينية رابطة ضعیفةء وتبلغ الطاقة اللازمة لتشكلها (أو لتحطمها) 4500 كالوري / مول. وتتحطم هذه الرابطة المسؤولة عن 
تشكل الحلزون المزدوج لشريطتي ۸ء 1 0ا۸ بالدرجة 70 سلسيوس على الأقل (ظاهرة التمسخ .)dénaturation « denaturation‏ لتعود 
ونتشسکل عند تبرد المحلول (ظاهرة الإسقاء عهفلةهمه أو التصلب) . وتنشأ معظم الروابط الهدرجينية في البروتينات نتيجة تشارك الآزوت 
في زمرة الأمين 1٥ء‏ والأكسجين في زمرة الكربونيل 0٥ء‏ لهدرجين الزمرة 2/51-» فتتشكل الرابطة -1128:--00-. فالرابطة الهدرجينية 
تتشكل إذاً نتيجة نزوع ذرة الهدرجين لتقاسم ذرة الأكسجين الإلكترونات الخاصة بهذه الذرة الأخيرة» والذي ینجم اساسا عن بنية ة رباعيٍ 
السطوح الذي يحوي في أحد الطرفین سحابتين سلبيتي الشحنة؛ تقابلهما في الطرف الآخر سحابتان موجبتا الشحنة . لقد أمكن التأكد مؤخرا 
من افتراض الكيميائي الأمريكي ١‏ لينوس كارل بولينغ » ۴11"8 ٣4٣1‏ ٭ںمنا] (1994-1901) الذي نال جائزة نوبل مرتين : الأولى عام 1954 
في الكيمياء» والثانية عام 1962 للسلام بسبب مناهضته للأسلحة النووية . لقد افترض «بولينغ» عام 1935 أن الشفعين (الزوجین) الإلكترونيين 
(إلكترونين من الأكسجين يتشافعان مع إلكتروني الهدرجينين» ليشكلا الرابطتين التكافؤيتين لجزيء ا ماء)ء ينتشران” ضمن الجزيء (ولا 
يقتصران في تدويمهما من ودورانهما على مدار مشترك واحد بين الأكسجين والهدرجينين)؛ ليمنحا القوى أو الروابط الهدرجينية ضمن جزيئات 
الماء والجليد (والتي تنشأ نتيجة القوة الكهربائية الساكنة) قوة إضافية» پور جو رتو ومن ثم تفسر بعض خصائص اماء الفريدة . 
فالقوى أو الروابط الهدرجينية في الماء والجليد لا تنشأ نتيجة تأثير القوة الكهربائية الساكنة (تجاذب طرفين أحدهما موجب والآخر سلبي) 
فحسب» بل يأتي جزء من هذه القوة من انتشار الإلكترونات الأربعة المتشافعة في رابطتين تكافؤتين باتجاہ الروابط الهدرجينية ”. ے 
Hellemans , A, Science , 283 , 614-615 (1999).‏ .37 
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إن هذا التشكل والاضمحلال الیسیرین نسبياً یٹلان العكوسية . إن وجود ا جزيثات الكبرية (والبيولوجية منها 

خاصة) في الوسط المائي أقام بينهاء بالإضافة إلى القوة أو الرابطة الھدرجیئیةء ثلاثة أنواع3.6) من القوى أو الروابط 
اللاتكافؤية وف 4-6)» وهي : القوة أو الرابطة الكهربائية الساكنة ع1غ125052ع» عنا61601505800 التي تتشكل بین 
زمرتين كيميائيتين لهما شحنتان متعاكستان (مثل -٦٢007‏ و N83‏ )ء والقوة أو الرابطة المكارهة للماء hydrophobe‏ 
التي تنشأ بين الجزيئات التي تكاره الماء (كجذور ا یتیل والإيتيل والفينيل: ومسؤولة عن قساوة الشمع مثلاً)» وأتفيرا 
القوة أو الرابطة التي تنش بين سحابتي الإلكترونات لجذرين متقابلين دخلا في حالة رنین ععمفهم5ع؟)؛ ۲680080٤‏ 
إلكتروني» ويطلق عليها اسم قوة أو رابطة «فان درفالس» 1172215 der‏ ۷ (يُرجع إلى الشكل 4-6). إن هذه القوى. 
وكذلك القوى التكافؤية (كجزء من القوى الطبيعية الأربع إرادة الله) مسؤولة (بتأثيرها في مكونات الوسط ومعالمهء 
وبتآئرها فيما بينها) عن الانتقاء الطبيعي الموجه الذي يعتبر محرك تغير بنى الكائنات الحية . 
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الشكل 4.6. مخطط ترسيمي للقوى أو الروابط اللاتكافؤية EES‏ الت 

الأربع . تنشأ القوة أو الرابطة الهدرجينية نتيجة تشكل جسر ر و7 TA‏ 

هدرجيني بين ذرتين ملائمتین ( بين أكسجينين أو نتروجینین ظ : ب / کس تبنم 
مغلا ) . وتنشأ القوة أو الرابطة الكهربائية الساكنة نتيجة تجاذب 

زمرتين متخالفتي الشحنة» توجدان على سلسلتين جانبيتين 9 ۱ kz‏ 
لجزيئين بروتيتين . أما قوة أو رابطة فاندرفالس » فتنشأ نتيجة 

على التذبذب) ٠‏ ونشأ القة أو الرابطة مكارهة اما( المسؤولة 


عن نصف مجموع قوى الترابط الأربع التي تربط جزيئاً كبرياً 


مكارفة ال اء 
بآخر ) نتيجة ترابط زمر لا قطبیة مكارهة للماء على نحو 


تصبح كمية ا ماء بين ال حزیئین المترابطين في حدودها الدثيا سم 4 
(عن ,21.1993 ٤‏ 0(1 ء المرجع » ص. 601) . ا 


ے 81 1:الرابطة الكهربائية الساكنة: تتشكل الرابطة أو القوة الكهربائية الساكنة cناةاءهءاءمام»‏ 6او ذاقا:٥:اء٥‏ ٥ا٥6‏ بین ذرتين تحملان شحتتين 
متعاكتين» وتنجم عن التجاذب المتبادل لهاتين الشحنتين » وتئشأ بین الجزيئات البروتينية عندما تتجاذب زمرة الأمين *11113- المتأينة لثمألة 
الليزين مثلا في الجزيء الواحد» وزمرة الكربوكسيل التاینة ^00١‏ لثمالة مقن الأسبازتيك دلا في الجزيء الآخر . وتكون قوة التجاذب 
۴ متناسبة تناسباً عكسياً مع مربع المسافة ۵ التي تفصل بین الزمرتين المحآثر تين ؛ أي 07ل <۶ حيث تثل ‏ ثابتاً يتعلق با حالة المدروسة . وهكذاء 
فكلما ازداد تقارب الشحتتين من بعضهماء ازدادت قوة التجاذب ازدیاداً كبيراً . أي إننا إذا قصرنا المسافة بين الزمرتین ا لتآثرتین إلى التصف. 
فإن القوة تزداد أربعة أضعاف (2)ء وهكذا > ويمكن أن تود القوة الكهريائية الساكنة نتيجة انتقال الشحنات بين جزيكين يروتيتيين متجاذيين 
(المستضد - الضد مثلاً) . ونذكر أن ثمالة أمينية مانحة للإلكترون. كثمالة التربتوفانء تستطيع أن تشكل زمرة هاجرة؛ تغادر مصطحبة معها 
إلكتروناً واحداً» وتمنحه إلى زمرة الفيثيلء الذي هو جزيء متقبل الإلكترون أو أليفه . فتنشأ شحنة موجبة على الجزيء الذي هاجرت زمرته» 
في حين تنشأ شحنة سلبیة على الجزيء المتقبل: فتتشكل رابطة كهربائية ساكنة بين ا جحزیئین البروتينين المتآثرين. 

1الرابطة المكارهة للماء : عندما تتبعٹر قطيرات الزيت في الماءء فإنها تحاول أن يتقارب بعضها من بعض؛ لتشكل قطرة كبيرة واحدة. 
وتحدث ظاهرة ممائلة على المستوى الذري: تنزع الجزيئات أو الزمر اللامستقطبة لتتجمع مع بعضها في الماء. يطلق على هذا الترابطدآئم 
التجاذب المكارة للماء أو الرابطة المكارهة للماء 51ا0 ۷4۲5ء hydrophobique.‏ وبتعبير آخرء ينزع الماء إلى ١‏ عصرا الجزيئات اللةمستقطبة 
بعضها مع بعض (يرجع إلى الفقرة 4.5) . وتعد القوة ا مكارهة للماء مسؤولة بصورة أساسية عن انثناء الجزيئات الكبرية (البروتينات على وجه 
التشخصیص)ء لتأخد هيئتها الوظيفية ثلاثیة الأبعاد وعن ترابط الركيزة بالأتزيمء وعن غشاء الخلية الذي يقيم حا فِاصِلَة بين وسط الخلية 
الخارجي ووسطها الداخلي . . . . فإذا ما أدخلنا في الماء جزیئاً واحداً لا مستقطباً من الهكزان (1:4]:©) مثلء يتشكل مباشرة تجويف في ال اء 
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إن عكوسية هذه القوى أو الروابط (تكونها وتحطمها بسهولة نسبية) جعلھا مسؤولة عن تفاعلات المادة ا حیة كلهاء 
وعن تشكل بئی الکائنات ا حیة كافة . فلو تصورنا أن التفاعلات بين المركبات البيولوجية تؤدي إلى تكون روابط تكافؤية 
(ثابتة وقویة)ء توقفت أفعال الحياة كلياء بد من الاستقلاب والثمو وانقسام الخلايا حتى تغير الشكل (أي حدوث 
الطفرات)؛ (موضوع سنعرض له عند الحديث عن المستقبلات في القسم الثالث من هذا الكتاب) . 


يؤذي إلى تمزق موقت لبعض الروابط الهدرجيئية الموجودة بین جزيئات الماء (الشكل 5-6). فتعيد عندئذ جزيئات الماء المزاحة تراتبها كي 
تشكل حدا أقصى من الروابط الهدرجينية الجديدة . ولكن عدد الروابط الهدرجينية المتشكلة حول جزيء الهكزان يكون أقل کثیراً من الروابط 
الموجودة في الاء التقي البعيد عن التجویفء في حين أن تراتب جزيثات الماء حول جزيء الھکزان یکون أكثر اننظاما من أي نقطة أخرى ٠‏ وإذا 
نحن أدخلنا جزيئاً ثاتياً من الهكزان في ا ماءء فإن هذا الجزيء يلتقي الجزيء الأول» ويتوضع الجزيئان في تجویف أكبر . ويؤدي تلاقي الحزيئين 

إلى تحرير عدد من جزیثات ا اء شديدة الانتظام المشكلة للتجويف من روابطها الهدرجينية . فالرابطة المكارهة للماء تتمثل إذا بتعزيز تحرر 
جزيئات الماء . وبكلمة أخرى» فإن الجزيئات اللامستقطبة الموجوذة في ا ماء تقسر» كي يترابط بعضها ببعض ليس لأن الألفة بين هذه الجزيئات 
مرتفعة فتنفصل عن الطور المائي» بل لأن جزیئات ا اء تترابط فيما بیٹھا بوساطة الرابطة الهدرجينية بقوة؛ فتقسر الجزيئات اللامستقطبة كي 
يتلاقى بعضها ببعض » منفصلة بسطح بيني عن الطور المائي . ولقد تبین أن الرابطة المكارهة للماء تسهم با يقارب الخمسين في المئة من مجموع 
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القوى التي تربط جزیٹا بروتينيا بآخر (جزيء المستضد بالضد مثلا) . 
جزيئان من الهكزان جزيء الھکزان 
في تجویف واجد فى تجویف واحد الماء 


A 6 


کل 1 . تمثيل ترسيمي لحزيئين من الهكزان فی حجم صغیر من الماء A:‏ . يحتل ال جزیثان فجوتين مختلفتین ضمن جزیٹات الماء . 
8 . أو يحتلان فجوة واحدة أكبر > تكون ذات طاقة حرة أقل »ومن ثم ذات أنتروبية أكبر » فتكون أكثر استقراراً من حيث الطاقة 
( عن 1995 Stryer,‏ المرجع 30 › 11( 


ے 1۷ رابطة «فان درفالس»: TYE‏ أو قوة ١‏ فان درفالس » 118/3315 ء8 732 9 جوهانس فان درفالس ئ Johannês van der Waals‏ - 
1923-7 فيزيائي هولندي» درس حركية الغازات و التآثرات بين الجزيئات» ونال جائزة نوبل عام 1910)» تعد إذاً رابطة تجاذب 
ضعيفة نسبياء وتحدث بين الجزيئات كافة » وتنجم عن تآثر ثنائيات قطب كهربائية متذيذبة حتى في ا جحزیثات التي لا تمتلك ثنائيات قطب 
دائمة ء(یُرجع إلى الشكل 4-6). ولقد تم تعرف هذه الرابطة نتيجة الدراسات والمعادلات التي وضعها ‏ فان درفالس ؛ والخاصة بتمثيل 
انحراف الغازات الحقيقية عن قوانين الغازات ا ثالیة بسبب تشكل هذه الرابطة . وهكذاء فإن نشوء رابطة ١‏ فان درفالس » بین الجزيئات 
منوط يتأثير سخب الالکترونات الخارجية لهذه الجزيعات د نما يسيب انخراف الجطلة من اال الحالية . ومع أنه یصعب وض هذه التآثرات 
بتعابير غير رياضية؛ فإنه يمكن ربط آلية تشكلها باضطراب موقت في إلکترونات إحدى ا جحزیثات : التي تشكل ثنائية القطب. والتي تحرض 
اضطراب ثنائي القطب في جزيء آخر. وهكذاء فإن ثناثیي القطب الاثنين المتآثرين يحققان قوى تجاذب بينهماء ذلك أن الإلكترونات 
المذزاحة تتأرجح عبر مسافة معينة حول نقطة التوازن» فيتذبذب ثنائيا القطبء وتترسخ قوة التجاذب (۴) بينهماء فتكون 
متناسسبة تناسباً عكسياً مع المسافة (3) التي تفصل ثناثیي القطب الواحد عن الآخرمرفوعة إلى القوة سبعة. فالقوة إذاً 
تزداد ازدياداً هائلاً كلما اقترب الجزيء الواحد من الآخر. أي إن 1/07 -5» حيث عل ثابتاً وط بطبيعة الجملة. ے 
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ویمکننا الآن أن نقول إن الحياة لم تنشأ بسبب خصائص جزيء الماء (رباعي السطوح اللانموذجي)؛ وروابط 
الكربون التكافؤية المرنة الأربع فحسب. إنما بسبب وجود عامل ثالث يتمثل بالقوى أو بالروابط اللاتكافؤية الأربع : القوة 
أو الرابطة الهدرجينية؛ والقوة أو الرابطة الكهربائية الساكنة؛ والقوة أو الرابطة المكارهة للماء» وقوة أو رابطة «فان 
درفالس+. إن الانتقاء الطبيعي الدارويني» الذي يعتبره البعض. أساس تغیر بنى الكائنات ا حیةء هو (بمفهوم هذا 
الكتاب) نتاج تأثير القوى التكافؤية (كجزء من القوى الطبيعية الأربع) والقوى اللاتكافؤية الأربع في وسط بيئي محدہ 
الجزيئات والمعالم » وتآثر هذه القوى فیما بينها من جهة وفي معالم الوسط البيئي من جهة أخرى . 
6 نزمرة الفسفات 

لقد أدت زمرة الفسفات اللاعضوية( 501”:011)*:” التي سبق أن أشرنا إليها (يرجع إلى ا حاشیة 5. 3) دوراً 
انا ان AES‏ کو تہ رو يا 
والإفادة منها (لأسباب ترجع ولو جزئياً على الأقل إلى روابط السيليسيوم الأربع القاسية» وعدم تمكن هذا العنصر من 
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ے فإذا ما قصرنا المسافة بین ثنابي القطب إلى النصف: فان قوة التآثر تزداد مقدار 256 مرة (الشكل 66ء يُرجع أيضاً إلى الشکل 4-6): 
وکما سنعرض في القسم الثالث من هذا الكتاب (التطور البيولوجي) عند الحديث عن التعرف ا جحزیئي (المستقبلات): فإن فاعلیة الروابط (أو 
القوى) الأربع آنفة الذكر لا تبدي تأثيرها إلا إذا أصبح الجزيئان المتآثران ضمن مسافة حدية معينة » فتبدأ هذه القوى عندئذ بالتجاذب» وسیزداد هذا 

التجاذب مع نزايد التقارب . وهكذاء فإذا ما كانت هيئة 0040118108 جزيء 

بروتيني ما (المستضد مثلاً . والهيئة هي البثية الفراغية ثلاثیة الأبعاد الخاصة 
بالجزيثات» والكبرية منها خاصة. ولکل جزيء كبري أو بروتیني؛ أو لقسم منهء 
هيثته التي يتفرد بها . كما أن هذه الهيئة تمنحه وظيفته الخاصة به» يرجع إلى الفقرة 

2.5)ء ئا سک اود ارہ إن الال نہ اع الاک با با 

مع أشكال من السحب الإلكترونية لهيئة مقر ترابط هذا الجزيء بجزيء بروتيني 

آخر (الغيد مثلا)ء م فإن قوئ التجاذب ستجعل سطوح الهيثتين يتطابق الواحد منها 
مع متممه كم اتتظابَقٌ سطوح المفتاح مع سطوح القفل . وما إن يحدث هذا 
التطابق» خٹی تصبح المسافة بین الهيثتين ضئيلة جداء الأمر الذي سيزيد (حتى من 

قوى التجاذب اللانوعية) زيادة كبيرة . أضفت إلى َلك آنه كلما کانٹ مساحات 

هذه السطوح المتتامة كبيرة» تعاظمت قوى التجاذب تلك . 

أما إذا حدث عدم تطابتق بين الصحب الإلكترونية ا لموجودة فى سطوح 

ھیثتي البروتيئين ا لمتاثرین؛ فإن قوى التنافر الساكنة تقسر هيئتي الجزيئين على 
الشكل 6.6. تمثيل تاثير قوة (رابطة ) فاندر فالس مد مويه . وتنناسب قوی التناق هذه تناسباً عكسياً مع المسافة التي 
کتابع للمسافة بین ذرتين . لاحظ كيف يتزايد تفصل بين السحب الإلكترونية مرفوعة إلى القوۃ 12 أي أن ۴۸/۵ . فإذا ما 
الجذب والظسرد( باتجاهين متعاكسين ) الاقترا یر قصرنا المسافة إلى النصفت؛ فإن قوی التنافر تزداد بمقدار 2 12. وقد تبدو قوى 
نفطَنة التماس والابتعاد عنها آعن ا1595 ,نا55 التناقر متلبية الوظيفة ظاهرياء إلا أنها (رفقا مفھوم التتامیة ل انیلز بوره الذي 
المرجع 30 ٤ص‏ :28 . کی ارتا اھ ف الفقرة 5 2) تؤدى ضرا ابا قي العرں اجريي ۽ ومن ثم 
بالتعرف الخلوي . فقوى التنافر مسؤولة بصورة أساسية عن تحديد النوعية 
specificity‏ 6ا1 0615 . هذاء زسنعود إلى الخديث عن النوعية في معرض التطرق إلى المستقبلات في القسم الثالث من هذا الكتاب 

(4.6) إن زمرة الفسفات تقوم بوظائف بنيوية كما هي ا حال مثلاً في شرائط ا حموض النَووَية الريبية (80۸)5ء(۸8۷)5ء والحلزون) لزدوج 

للحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين 101۸ ۸0ء مادة الجينات وأساس توريث البنى والصفات؛ كما تقوم بوظائف كياميائبة حيوية 

أساسية» نتمثل بثلائة أوجه : 1. اختران الطاقة كما هي ا حال في فسفرة ثالث فسفات النکلیوتیدات (ومثالھا ثالث فسفات إلیلؤزین: يرجع 

إلى ا حاشیة 3.5). 2. تفعيل الجزيئات بدخولها في بئية هذه الجزيئات: فيصبح حدوث التفاعلات في شروط الخليةالحية أمرا ممكنا. 

وبالعكس» فإن نزع زمرة الفسفات من الجزيء يخفض معدل سرعة التحولات التي تطرأ على الجزيء (عكس تأثيز رظ زمرة الفسفات في , 
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تشکیل نوى أو مركبات عطریة)ء أفادت منها المركبات الكربونية البيولوجية فائدة لم يكن بإمكان الحياة أن تكون بغنی عنها 
وأخيراء إذا ما وضعنا أمر أهمية القوى أو الروابط اللاتكافؤية في حدوث تفاعلات ا یاۃ الأساسية جانبأء وإذا أردنا 
أن نضع تسلسلاً يبين أهمية المركبات التي تؤدي دوراً حاسماً في سير حادثات الحياة» فإننا سنکتشف أن عدد هذه المركبات 
كبر سردا ونذکر؛ كمثال مبسط عن ذلك» البكتيرة (الجرثوم) التي تعيش عادة في أمعائناء وتمثل واحداً من أبسط 
امھ ان ات راف a a‏ سمخل سس وف اراس لق ويه لفن 
القولون) ا٥ء‏ ٥۶۶ء59‏ (انظر الشكلين 4.5-ج, و 1.8-ب). لقد تبین أنه يوجد في هذه البكتيرة أكثر من خمسة 
آلاف بروتين مختلف› ومثلها (ولكن ليس في لحظة واحدة من حياة البكتيرة) من أنواع الحمض النووي الريبي الرسيل 
(3۸ء ARN‏ . الجزيء الذي ينقل رسالة ا حین لتقرأعلى شكل بروتين يشكل بنية محددة أو يقوم بوظيفة معينة» أي 
يمثل الصفة الظاهرة للكائن الحي أو النمط الظاهري)» وأكثر من مئة حمض نووي ريبي آخر» وعشرات الحموض الأمينية» 
والسكاكر » والليبيدات . . . ولكن على الرغم من هذا التعقيد» یکن وضع تسلسل يعكس أهمية ا مواد التي تمثل هيكل بناء 
الحياة» ولكن ليس تفصيلات أقسام هذا البناء. ويمكن اجتزاء هذا العدد الكبير من المركبات بثلاث موادء هي : الماء ويأتي 
في المقدمةء ثم مركبات الكربون العطرية (كحلقة البنزین أو الفينول . . .) ثم زمرة الفسفات . لقد استطاعت المركبات 
العطرية للكربون أن تكوّن الأسس الآزوتية التي اتحد الواحد منها بالريبوز (سكر خماسي الكربون) وبالفسفات» وتم 
تشكل النكليوتيدات التي بقيت منفصلة» فاختزنت الطاقة (كما عرضنا في الحاشية 4.6)ء أو تكوثرت (أي شكلت 
مكوثرات ا8ص راهم» 01008068ء مفردها مکوٹر)ء بمعنى أن ا ارتبط بالآخر لتتشكل ا حموض النووية» ی المادة 
الوراثية» متمثلة أولاً بالحمض النووي الريبي (8۸ء ھ)ء ثم بالحمض النووي الريبي ا منزوع الأكسجين (101۸ء 
۸۵). كما أن مركبات الكربون السلسلية والعطرية كونت الحموض الأمينية (وعددها عشرون)ء التي تكوثرت وشكلت 
البروتينات (النمط الظاهري phénotypetype « phenotype‏ -أو بنی الکائن ا حيی التي يكن رؤيتها- مقابل النمط الجيني 
genotype‏ » 6notypeع‏ الذي يتمثل با حینات -المورثات-» وعددها في الانسان 30 ألف جين ا إن هذه ا حینات - 
وكما سنرى- هي رموز النمط الظاهري). ولقد تکونت فيما بعد أنواع السكاكر الأخرى» والليبيدات (الشحوم)» 
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هالجزيء أو تفاعل الفسفرة). 3. تحفيز حدوث التفاعلات الكيميائية الحيوية» أي إن وجود زمرة الفسفات يساعد على حدوث عدد من 
التفاعلات الحیویة في الدرجة 5 .36 مئوية والرقم الهدرجيني 2 . 7 وبالضغط الجوي العادي (أي 1 جوا)ء أي بشروط الوسط الداخلي للجسمء 
ويكون عملها عندئذ ماثلاً للفعل سے لو ات ولولا وجود زمرة الفسفات حمضية التفاعل في ا حموض النووية لما 
ترابطت بها البروتينات ذات التفاعل القلوي . إن بنية الريبوزومات 7100805265 (الريبوزيمات) وقيامها بوظائفها في قراءة روامز الحمض النووي 
الريبي الرسيل 8۵ء ۸۸١۳‏ وترجمة هذه الروامز إلى بروتينات الخلايا والنسج ما كان ليحدث لولا وجود زمرة الفسفات في الحموض 
الريبوزومية (5)ھ8: (83/:)5ه التي تمنح هذه ا حموض شحنة سلبية» فترتبط بها البروتينات بشحنها الموجبة . ويحدث الأمر نفسه في ما 
يتعلق بحلزون 081۸ء 420۸ المزدوج الشريطة (وذي التفاعل الحمضي بسبب وجود زمرة الفسفات في بنيته) والهستونات الخمسة (111 :112۸ء 
8 11ء 84) ذات التفاعل القلوي» التي تسهم في تنظيم عمل الجينات (كما سنعرض لذلك لاحقا) . فالريبوزومات (أو البنى الممائلة) 
وجدت أولاً (فى ي أثناء سيادة عالم 800۸ء ۸ كما سنرى في الفصل التالي -السابع- من هذا الکتاب). ثم أتى 101۸ء ×۸0 والهستونات 
لتترابط وتشکل صبغيات 01502720501265 الخلايا کہنی تحاكي الريبوزومات . والتنظيم الجيني (بترابط عوامل الانتساخ - التي هي بطبيعة الخال 
بروتينات - وزمر الميتيل والھستونات: وجزئيات صغيرة» وحتى إيونات) مسؤول في متصلة اكان - الزمن ذات الأبعاد الأربعة عن ثبات 
خصائص الأنواع الحية كافةء فتأتي | الأبناء عادة ممائلة للآباء . كما أن زمرة الفسفات تدخل في بنية الغشاء ء البلزمي (الخلوي) الذي يحيط 
بالخلية» فيعزل مكانياً ما بداخلها عن الوسط الخارجي المحيط بها . كما تدخل في بنية الأغشية المحددة للأحياز الخلوية » كجهاز غو لحي 60181 
(نسبة إلى الطبيب الإيطالي «كاميلو غو لجي» 0018 ه1[نسةن). 1926-1844 الذي نال جائزة نوبل عام 6ء والشبكة البلزمية الداخلیةء ے 
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والليبيدات الفسفورية» كنتيجة للفاعليات الاستقلابية التركيبيبة للأنزيمات . وأتى الماء والأيونات المعدنية من مياه المحيط 
البدئي . وهكذا يمكن القول إن استقطاب جزيء الماء» والروابط أو القوى التكافؤية اللينة الأربع للکربون: والخصائص 
الاستثنائية لزمرة الفسفات. تمثل الدعائم الأساسية التي أقيمت عليها الحياة بتفاعلات» لولا وجود القوى أو الروابط 
التكافؤية واللاتكافؤية (أساس كل تغير مادي) لاستحال حدوثها. ونعود لنؤكد فكرة محورية أخرى في هذا الكتاب» 
تتمثل في أن الانتقاء الطبيعي الموجه (محرك تطور الكائنات الحية) هو نتاج تأثير القوى التكافؤية واللاتكافؤية (المنبئقة عن 
القوى الطبيعية الأربع إرادة الله) في جزيئات جملة بیئیة محددة تماماً من جهة» وتآثر هذه القوى فيما بينها من جهة أخرى . 
فخلافاً مفهوم التنافس الدارويني الذي مايزال (من حيث البرهان العملي غامضاً). فإن فعل القوى الطبيعية» والقوى 
التكافؤية واللاتكافؤية» يقدم تفسيراً أنيقاً لهذا التنافس. الذي يحدث في مستوى الذرات وا جزیئات : استجابة لفعل هذه 
القوى. فالذرات والجزيئات الأفضل أداءً وكفاية (وفقاً للتطور الموجه ذي المعنى واللاتصادفي)ء تسود على الذرات 
والجزيئات ذات الأداء والكفاية الأقل (انظر مفهوم ثابت الترابط 8٤ا‏ في الفقرة 1.2.8 ). 


-هوالجسيمات ا حالةء والغشاء النووي . وتتحد زمرة الفسفات في هذه الأغشية بالشحوم» لتكون الليبيدات الفسفورية التي تمتلك شحنة سلبية 
(من الفسفات) وشحنة موجبة من زمرة الأمين زٍٗ «(-NH3‏ عا ينح الجزيء خاصة التأين الثنائي 2001]167107 (كالحموض | الأمينية). وبالنظر إلى 
أن جزيء الليبيد الفسفوري يحمل طرفاً مکارهاً للماء (والطرف ثنائي التأين هو بطبيعة ا حال أليف الماء «(e‏ فهو إذاً جزيء مستقطب (كجزيء 
الفسفاتيديل کولین أو الليسيتين مثلاً الذي سيشار إليه لاحقا) . إن خاصتي التأين الثنائي رفا مسؤولان عن الخصائص البنيوية 
والوظیفیة والكيميائية الحيوية لهذه الأغشية التي لولاها ما تشكلت الخلاياء ومن ثم الکائنات الحية 
أا في ما يتعلق بالوظائف الكيميائية الحيوية لزمرة الفسفات» فن الوظيفة الأولى تتمثل بارتباط هذه الزمرة بالتكليوتيدات (النکلیوتید جزيء 
مركب قفا ار اط اھ عات امش : أساس عضوي آزوتي» وسكر خماسي الكربون» وزمرة فسفات) . ويتم هذا الارتباط 
(کما کنا عرضنا في ا حاشیة 5 .3) عن طريق تشکل رابطة غالية الطاقة؛ تخترن فبها كمية كبيرة من الطافة . إن التكليوتيد الأكثر انتشاراً هو ثالث 
فسفات الأدينوزين الذي يحتوي على زمرتين من الفسفات ترتبطان برابطة عالية الطاقة بنكليوتيد الأدنين (أو أحادي فسفات الأدينوزين أو 
حمض الأدينيليك؛ ثلائة أسماء لمركب واحد). فعندما تتم حلمهة الرابطة عالية الطاقة (أو فصمها أنزيياً بؤساطة فسفتاز ثالث فسفات 
الأدينوزين وبتوسط الماء) الموجودة بين زمرتي الفسفات الأولى والثانية وبين زمرتي الفسفات الثانية والثالثة » تتحرر في كل تفاعل حلمهة كمية 
من الطاقة قدرها 000 8 كيلو كالوري للمول الواحد. وكما كنا ذكرنا في الحاشية 5 .3 فإن أكسدة جزيء غلوكوز واحد أكسدة تامة (ويحدث 
ذلك في الكوندريات) إلى ثاني أكسيد الكربون والماءء تؤدي إلى نتاج صاف قدره 26 جزيئاً من 878 (يتم توليد 30 جزيئاء ويقتضي إنجاز 
تفاعلات الأكسدة إنفاق 4 جزیئات من ۵77)ء يختزن كل واحد منها 000 16 كيلو كالوري / مول . إن هذه الكمية تعادل تقریباً 50 في المئة 
من كمية الطاقة التي تتحرر نتيجة إحراق جزيء غلوكوز واحد في المختبر إحراقاً كلياً إلى ثاني أكسيد الكربون والماء . إن هذا المردود الكبير 
(خمسون فى المئة)» يفوق مردود أعلى مولد للطاقة صممة الإنسان حتى الآنء حيث يصعب أن يتجاوز هذا المردود فى أحسن الحالات 45 فى 
اة . وترجع هذه الكفاية العالية للكوندريات (كمحطات لتوليد الطاقة) إلى الأداء المرتفع لسلسلة حاملات الإلكترونات والبروتونات» وذلك 
بفضل أنزيات التنفس من جھة؛ وبفضل نكليوتيدات تحوي هي الآخری زمر الفسفات» مثل ثنائي نكليوتيد أدنين النيكوتيناميد (01۸0) وثنائي 
نکلیوتید أدنين الفلافين (۴۸2) من جهة أخرى» وبفضل اقتران تفاعل الأكسدة بتفاعل الفسفرة ة اقتراناً مباشراً بحيث لا يضيع من طاقة التفاعل 
إلا الحد الأدنى (يرجع إلى ا حاشیة 5. 3) . هذاء وسنتطرق إلى موضوع الکوندریات في الفصل السابع من هذا الكتاب . 
أما الوظيفة الثانية لزمرة الفسفات: فتتلخص بدورها فی تفعيل الجزيئات بحيث تنخفض الطاقة اللازمة لدخول الجزيء فی التفاعل 
(وهذا ما يعرف بطاقة التنشيط (énergie d’activation «energy of activation‏ . فمعلاً تقتضي المراحل الأولى لأكسدة الغلوكوز في حلقة 
حمض الستريك (حلقة كربس المشار إليها في ا حاشیة 3.5) فسفرة الكربون السادس ثم الأول للغلوكوز» فينشطر هذا الجزيء بسهولة (بأقل 
قدر من الطاقة) إلى مركبين يحوي كل منھما ثلاث ذرات من الكربون . وهذه هي حال التفاعلات البيولوجية كافة . وتتوسط الفسفرة ازات 
تعرف إجمالاً بالكينازات (مفردها كيناز 0086ء أي الأنزيم الذي « يحرك » التفاعل) . وعلى العکس تماما من عملية الفسفرةء فإ نزع زمرة 
سمرہ ہا ورے سور رامول E‏ في التفاعل (أي ر يصبح ا حزیٍء خاملا غير فاعل) . وينجز تفاع رع الفسفات 
مجموعة أنزيمات تعرف بالفسفتازات (مفردها فسفتاز عكة:ةامومطص أي الأنزيم الذي يحلمه - يفصم - بتوسط الماء الرابط ةن ازمرة الفسفات 
والجزيء). وكما سنعرض في القسم الخاص بالتطور البيو لوجي » فإن انقسام الخلية السوي أو السرطاني؛ وإنجاز مراحل تکون أعضاء الجنين» ے 
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ے يحتاج إلى فاعلية الكينازات (حتی إن تصليح تكسرات حلزون 1۸ء ۸0۸1 المزدوج - أو أحد شريطتيه - الناجمة مثلاً عن فعل الأشعةء 
يحتاج إلى عملية فسفرة تقوم بها كيناز متوط بجزيء 010۸ء ۸071ء ويربط زمرة الفسفات إلى بروتين يفعل بدوره الجين 53م الكابت لتكون 
الأورام” والذي تستثيره تكسرات 5۸۸4ء ۵۸۵۷ء فيعمل البروتين 53 (وبروتينات أخرى ماثلة كالبروتين :73 و۶23) على تصليح 
الكسور الصبغیة إذا كان هذا التصليح ممكناً. وإلا فإن الخلية المعطوبة تطلب الموث بعملية تعرف بالاستموات 20001014 6ؤهامدمة. أو الموت 
الخلوي المبرمج» أو الانتحار الخلوي الذي أشرنا إليه في ا حاشیة 3 .14(. 

ما الوظيفة الكيميائية الحيوية الثالثة لزمرة الفسفات؛ فتتمثل بعملها كمحفز »catalyseur catalyst‏ فتصبح ذات فعل أنزيي» بساعد 
على حدوث تفاعلات كيميائية حيوية معينة في شروط الخلية الحية من حيث درجة الحرارة والرقم الهدرجيني والضغط . فلولا وجود زمرة 
الفسفات في الخلية لكان أمر حدوث تلك التفاعلات مستحيلاء تماماً كما هي الخال في ما يتعلق بالأنزيهات . ذلك أن حدوث تلك التفاعلات 
في المختبر يتطلب درجة حرارة عالية أو ضغطأً مرتفعاً . ويتمثل الفعل التحفيزي للفسفات بالتفاعل الذي يعرف بتحلل الفسفور 
2۳ 2-1 56 . و تحلل الفسفور هو انشطار رابطة ما بوساطة الأورتوفسفات «orthophosphate‏ اما كما هى الخال 
بتفاعل الحلمهة ءiوراهلرطا»‏ 58/إاه,للاط_ فلولا وجود ا اء لما قامت الأنزهات بفعلها التحفيزي» ولولا خاصة زمرة الفسفات التحفيزية ما 
حدثت تفاعلات التحلل الفسفوري . ويمكن إيضاح الدور التحفيزي للفسفات بتحريك مخزون العضلات والكبد من الغليكوجين (الذي 
يتشكل بتكائف جزيئات الغلوكوز بعضها مع بعض على حساب خروج جزيء من الماء عند ارتباط جزيء غلوكوز بجزيء آخر؛ وذلك كما 
يحدث عند ارتباط الحموض الأمينية بعضها ببعض لتشكيل السلاسل الببتيدية والبروتينية) . فعندما يهبط تركيز غلوكوز الدم دون مستو معین؛ 
يستعين الجسم بمخزون العضلات والکید من الغليكوجين» ويحوله إلى الغلوكوز لتولید الطاقة (حالة الجهد العضلي الشديد مثلاً). ويتم هذا 
التحويل بتوسط زمرة الفسفات: ويمكن تمثيل ذلك كالتالي : 
غليكوجين + ۶۱ ك أحادي فسفات الغلوكوز + الغليكوجين 
(نثمالة) (فسفات لا عضوية) رن ١-‏ ثمالة) 
وبالإضافة إلى الفعل التحفيزي للفسفات» يتوسط إنجاز التفاعل الین أعلاه أنزيم یعرف بالفسفوريلاز 00806]101/1886امء الذي يزيل إزالة 
نستمرة ثمالة الغليكوزيل من النهاية غير المرجعة لجزيء الغليكوجين (النهاية التي تحوي الزمرة الحرة 011 4) . أما زمرة الأورتوفسفاث» 
قتفصم الرابطة الغليكوزيدية التي تربط ذرة الكربون ! - للثمالة النهائية بذرة الكربون 0-4 للثمالة المجاورة . وبتحبير أدق» فإن الرابطة الموجودة 
a EEDA E‏ بر تد کے HE‏ الا كاف حرطل زا طامل نکی 
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HOCH, HOCH, HOCH, HOCH, 
0 تحجر ا‎ 
: 1 ° 0 ہر 3 0 لگ‎ OH 
0 H _INOH H OH H OH ا‎ 
ONY شی > وحم یا سد‎ oro: 5 7ج‎ 2 
H OH H OH H OH 
الغليكوجين أحادي فسقات الغلوكوز الغليكوجين‎ 
ثمالة) (ہ ثمالة)‎ 1-8 ( 


ولا يقتصر دور زمرة الفسفات في هذا التفاعل (والتفاعلات الممائلة) على قصم الرابطة بين ذرة 1-© وذرة الأكسجين الغليكوزيدية؛ بل يتعداه 
إلى الحيلولة دون عكوسية التفاعل وتكون الغليكوجين من جديد» ذلك أن التفاعل الذي تحفزہ الفسفوريلاز قابل بسهولة للعكس . بيد أن 
وجود الفسقات بتركيز عالِِ (إن نسبة الفسفات اللاعضوية إلى الغلكوز 1- فسفات تفوق اكة)ء يقسر التفاعل ليسيّر بعیداً في تقويض 
الغليكوجين إلى غلوكورٌ مفسفر (أي إن الجزيء يكون مستثاراً وطاقة تنشيطه منخفضة » خلافاً لفصم الرابطة بوساطة الماء الذي يؤدي إلى تشكل 
غلوكوز يحتاج إلى فسفرة على حساب ۸77) . إن مقدرة الفسفات على اشتقاق الغلوكوز المفسفر من الغليكوجين تمثل دوراً مهما إضافيا تؤديه 
زمرة الفسفات . 
أن الدور المهم الآخر الذي تقوم به زمرة القسفات» فيتمثل في أن ناتج تفاعل تحلل الفسفور (أي أحادي فسفات الغلوكوز» الذي يتأين 
في الشووط افر بر لوجيف ل مستطع بسي تحت اجو ردا مخاكرع إخلية الحهيلية؛ > فيبقى تداخلها لتستقلبه؛ وتشتق الطاقة منه (عبر 
حلقة حمض الستريك أو حلقة #كربس") التي تستعمل في التقلص العضلي . وغلى العكس تماماً: فإن حلمهة الغليكوجين (أي حله بوساطة 
الماء)ء تؤدي -كما أسلفنا - إلى تكون الغلوكوز العادي (غير المفسفر ومن ثم غير المشحون بشحنة كهربائية): الذي يستطيع أن يعبر غشاء الخلية 
العضلية ويغادرها بسهولة. فلا تتمكن الألياف العضلية من الإفادة منه » فی الوقت الذي تكون فيه بحاجة ماسة إلى الطاقة (أي إلى ۸7): 
وبخاصة في حال الإجهاد العضلي . 
Woo, R. A. et al., Nature 394 , 700 - 704 (1998).‏ .38 
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فاا سمس 


نشوء الحياة 


التطور البيولوجي 


“ Woman has neither the selfishly developed conception of the self nor the intellectuali- 
ty of man , for all that she is his superior in tenderness and fineness of feeling. On the 
other hand, woman nature is devotion , submission , and it is unwomanly if it is not so. 
Strangely enough , no one can so pert , so almost cruelly particular as a woman , and yet 
all this is really the expression for the fact that her nature is devotion. Devotion , this (to 
speak as a Greek) divine and riches , is the only thing woman has , therefore nature 
undertook to be her guardian. Hence, it is too that womanliness first come into existence 
through metamorphosis, it comes into existence when the infinite pertiness is 
tranfigured in womanly devotion.” 


Sören Kierkegaard (1813 - 1855) in “Philosophical Fragments” 


(1.7 


« ليس للمرأة”''' مفهوم الذات المنبثق من الأنانية » ولا عقلانیة الرجل . فهي» لهذا كله أرفع مقاماً من حيث المحبة 
ورقة الشاعر . ومن جهة أخرى» فإن طبیعة المرأة هي التفاني والإذعانء ولن تکون المرأة امرأة كاملة إن لم تكن كذلك . 
ومن المستغرب حقاً أن ما من أحد يفوق المرأة فطنة وموهبةً» وتفرداً يكاد يكون قاسياً. وفي الحقيقة؛ فإن ذلك كله تعبیر 
عن طبيعتها في التفاني . إن هذا التفاني الإلهي الثر (إذا ما تحدثنا بلغة اليونان الإغريق) هو كل ما تمتلكه المرأة. لذا فلقد 
التزمت الطبيعة برعايتها . ولهذا أيضاًء فإن ذات المرأة نشأ في الوجود أولاً وجاء عبر التحول. لقد أتى إلى الوجود عندما 
تحولت الفطنة والموهبة المطلقتان لتتجلیا في تفاني المرأة » . 


(سورین كير كغارد) (1855-1813)ء فى (کسر فلسفیة) 


(1.7) إن من يقرأ هذا الفيلسوف الداغركي الشاب (الذي يعد مؤسس الفلسفة الوجودية؛ وغير الموفق في خطوبته لریجیناء والشغوف 
بالاستماع إلى «موزارت» في أوبرا «دون جوان))ء إن من يقرؤه بعمق سيكتشف أن المرأة لديه هي الطبيعة (بمعنى الوجود والحياة)» والطبيعة 
هي المرأة. ومن هنا كتب « ألبير كامو » « أسطورة سيزيف » (يرجع إلى الحاشية 143). كما يكن البرهان بيولوجياً على أن عطاء الأم للطفل 
يفوق عطاء الأب من حيث التشكل البنيوي والوظيفي؛ ومن حيث الحماية من عدد من الأمراض الورائية» وغير ذلك من إرث بيولوجي . 
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“ Karamazov, is it true what religion says, that 
we shall rise from the dead, that we shall see one another again ? 
Certainly, we shall see one another again. 
Certainly, we shall joyfully tell one another everthing that has happened.” 


Feodor Mikhailovitch Dostoievski (1821 - 1881), 
in “ The Brothers Karamazov ”(1879 - 1880). 


« کارامازوف ” » هل صحيح أن الدين یقول : إننا ستبعث من الموت وسنتلاقی جمیعاً من جديد؟ 
بالتأكيد. سنتلاقى كلنا من جديد. بالتأكيد. سيروي كل واحد منا للآخرين» وبفرح غامر. الأحداث التي مَرَّبها ». 


«فيودور ميخائيلوفيتش دوستويفسكي» (1881-1821)ء في «الإخوة كارامازوف» (1880-1879) . 


7 2۰ یکن و للرقرف على تفصيل أوسع لهذا الاقتباس» الرجوع إلى بداية الفقرة2 1. وربا لا يعيب المعرفة العلمية التي يشتمل عليها هذا الكتاب 
اقتباس بعض الشعر» فالشعر الأصيل يستثير النزوع إلى الخيال والاستمتاع بجمال الحياة. ونرى أن نقتبس هنا من «بدر شاكر السياب» 
(1926 -1964) في قصيدته ١‏ أفياء جيكور » (جيكور هي قرية مسقط رأس الشاعر وتفع في ترب" العراق »))» نرى أن نقتبس إذن المقطعين 
التاليين (على أن نقتبس بقية القصيدة في مابعد)ء > ليس لجمال صورها فحسب» إنما أيضاً لعلاقتها في رأينا بسهم الزمن (انظر بداية الفصل التاسع) : 
«نافورة من ظلال» من أزاهير 
ومن عصافير 
جيكورء جیکو رر ياحَفلاً مر النور 
یاجدولاً من فراشات نطاردُها ١‏ 

في الليل ؛ في عالم الأحلام والقمر 
ينشرن أجنحة أندى من المطر 
اباب الأساطير 


یت سپ اوم 
من أين جاك من أي القادیر؟ً 
من أيّما ظُلّمِ؟ 
رہہ 
حتی أتيناك أ أقبلنا من العدّم؟ 
اناما 


جیکور مسّي جبيني فهو ملتهب 
مسيه بالسعف 
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7 مقدمة عامة 
يتلخص المحور الأساسي لهذا الکتاب بالبرهان على وجود تطور موجه ذي معنى اقتضته ضرورة السیر (وفقاً لثوابت 
الطبيعة» وعلى رأسها القوى الأربع) من الأبسط إلى الأعقد بنیةء ومن الأقل إلى الأكثر كفاية (أو فعالية) وأداء. وكما 
عرضنا وأكدنا غير مرة» فن ضرورة هذا التطور الموجه ذي المعنى تناول المادة أولاً. فخلقت من الطاقة . وتطورت هذه 
المادة» بعكس مبدأ الأنتروبية (أحد أركان المبدأ الثاني من الترموديناميك -التحريك الجر اري- الذي يحكم العلاقات 
الفيزيائية بين الطاقة وا مادة)ء تطورت لتقيم الحياة» ولتوجه الانتقاء الطبيعي ذي المعنى للكائنات الحية بفعل القوى 
التكافؤية واللاتكافؤّية . 
ووفقاً للطراز المعياري أو الانفجار الأعظم (يرجع إلى الفقرة 4.1)ء فإن المادة لقت من الطاقة. وتمثلت هذه 
الطاقة» التي لم يشهد لها الكون مثيلاً منذ أكثر من ثلائة عشر مليار عام حتى الآن (وربما إلى عشرات مليارات السنين 
القادمة) بنقطة هائلة الكثافة والسخونة والصغر (الركام الكمومي). كانت القوى الأربع للطبيعة موحدة في قوة متفردة 
واحدة وغير وظيفية» تتمثل -في الركام الكمومي- بأوتار وأغشية (وربما فقاعات) ذات أحد عشر بعداً. لم تمثل هذه 
الأبعاد الأحد عشر متصلة المكان-الزمن» ذلك أن الخلق لم يتناول بعد هذه المتصلة . وفي إثر حدوث الانفجار الأول في 
نقطة الرکام الكمومي (التي تألفت من ججُسيمات غريبة غير مألوفة» ومن أضداد هذه ا سیمات التي لم يعرف» وربا لن 
0 ی9 9۷۷۷م قة هذا الركام الكمومي» وتتفانى آنياً)» 
تشكلت فقاعات: تسربت إلى الخلاء فائق التناظر . ولقد أدى ذلك إلى هبوط درجة حرارة الجملة» فولدت قوة الثقالة 
بأول انتقال طوري» کسر التناظر الفائق» وانفصلت هذه القوة عن القوى الثلاث ا تبقیة . لقد أمسكت قوة الانتفاخ 
الهائلة بإحدى الفقاعات الكمومية المتشكلة» فتمددت هذه (بسرعة تفوق سرعة الضوء) مليار مليار مرة. أما الفائض 
الكمومي ا تبقي (في إثر انفصال الفقاعات الکمومیة)ء فعانى انفجاراً هائلاً آخرء أبطأ وأضعف من الانفجار الأول. 
وأدى انخفاض درجة حرارة الكون الوليد إلى انفصال القوة النووية الشديدة في انتقال طوري ثانء کسر التناظر الفائق مرة 
أخرى . وفي انخفاض تدريجي لاحق» حدث الانتقال الطوري الثالث» وانكسر التناظر الفائق مرة ثالثة» وانفصل مجموع 
القوة النووية الضعيفة والكهرطيسية» اللتين انفصلتا الواحدة منهما عن الأخرى في خلال استمرار تبرد الكون. 
وفي إثر توقف تفاني الكواركات (أو ما عرف بمذبحة الكواركات)» شكل ما نجا منها (وبالتعاون مع القوى الأربع 
-والسنبل الترف 
ی عل سحل لس اسع 
ليلاء فتخفي هجيري في حناياها. 


ظل من التّخل» أفياء من الشّجر 

أندى من السحر 2 

في شاطئ: تی 

ظل كأهداب طفل هده اللعب 

نافورة ماؤها ضوء من القر 

اود لوكان في عبني يشرب 

حتى جس ارتعاش المح من روحي تسکت 
نافورة من ظلال» من أزاهير 

ومن عصافير ... ٠‏ 1 


بٰٗوہہیہیسسسسن سّ×تتت 2222 الحياة 


للطبيعة) النترونات» ثم نوى الهدرجين والھلیوم . کان عمر الكون الولید قد أصبح آنذاك ثانیة واحدة. وبعد أن تم أسر 
الإلكترونات من قبل نواتي الهدرجين والهليوم (النترون وجسيم ألفا)» تشكل غازا الهدرجين والهليوم» حيث نثرتهما 
قوة الثقالة في الكون الولید الذي أصبح عمره ثلاثة آلاف عام. ومع أن انتثار هذين الغازين كان متجانساً على المستوى 
الكبري» فإنه لم يكن كذلك على المستوى الصغري» فتشكلت هنا وهناك جزر كانت كثافة هذين الغازين (وغازات 
a‏ سی شاف ماع عليه كن A‏ 

وشكلت هذه الجزر بدء بداية مجرات کون ال مستقبل . لقد تشكلت (نستعير هنا هذا التعبير من علم الجنين حيث 
تتشكل بداآت الأعضاء من الخلايا الأرومية الأولى» وبدهي أن ينطوي هذا التعبير على مفهوم ال خلق)ء لقد تشكلت إذاً 
هذه الجرات من غازي الهدرجين والهليوم أولاً» ثم من غازات أخرى نشأت» والتحقت بهذين الغازين. وعرف هذا 
المجموع الغازي بالركام (أو السديم» أو الغبار) الكوني . وعندما أصبح عمر الكون مليار عام» أصبح حجمه أصغر بقليل 
من حجمه ال حالي » وهبطت درجة حرارته إلى قرابة درجة حرارته الحالية (أي 2.728 + 300 مكر وكلفن أو درجة مطلقة) . 

وعند انقضاء قرابة ثمانية مليارات ونصف الليار عام على خلق الكون اھت 6 نار عاد قري لت 
الشمس» ومن ثم الكواكب التسعة التي تدور حولها. ويبلغ عمر هذه المجموعة من الكواكب» والأرض بينها بطبيعة الحال» 
أربعة مليارات ونصف ا لیار عام تقريباً. لقد وضعت الأرض -بطبيعة كتلتها- ومواصفات تشكلها في مدار يبعد عن الشمس 
المسافة الأمثل لنشوء ا حیاۃ. إنها تبعد وسطياً عن الشمس ثماني دقائق ضوئية (أي 8 × 60 × 000 300 = 000 000 144 
كيلومتر تقریباً). وفي إثر انقضاء قرابة ثماامئة مليون عام على ولادة الأرض» استطاعت ثقالتها أن تأسر في جوها أكثر 
من سبعين نوعاً من المركبات الكيميائية» وكان عدد منها غازي الطبيعة» ومعظمها يحوي الكربون في بنيته . ولكن يمكن 
القول إن جو الأرض البدئي كان مختلفاً كثيراً عن جوها الحالي» إذ كان ذلك الجوي خالیاً من الأكسجين والآزوت» 
ويتألف بصورة رئيسة من مزيج غازي» يتكون في معظمه من الهدرجين والهليوم وا متان وأكاسيد الكربون والأمونياك 
(غاز النشادر)» وبخاصة بخار ا ماء؛ أي إنه كان جوا مرجعاً إلى حد ما . 

باسح الاشنة توق ام ة اھر انس زو الوق اشت ورك ی رت یت 
التأين) هذه الجزيئات الغازية (وبخاصة جزیئات اماء والميتان والأمونياك وأول وثاني أكسيد الکربون) التي كانت تهيم في 
مزيج غازات جو الأرض البدئي» لتكوّن عدا كبيراً من المركبات الهدروكربونية العطرية و اللاعطرية ٠”‏ یفوق عددها 
سبعين مركباً (ورد قسم منها في الجدول 1.3). وكانت بعض الحموض الأمينية والحموض الدسمة (طلائع الليبيدات أو 
المواد الشحمية) بين تلك المركبات التي تم تشكلها في جو الأرض . وأدى مركبان بعينهماء هما الفورم ألدهيد (ومحلوله 
في الماء هو الفورمول) وحمض السيانيدريك دوراً حاسماً بین تلك المركبات . فلقد تفاعل هذان المركبان بتأثير الأشعة 


(3.7) لقد تم حديثاً ”” تعریض الهدروكربونيات العطرية عديدة الحلقات المنحلة في الجليد والتي توجد في الركام أو السديم الكوني إلى فعل 
الأشعة فوق البنفسجية فی شروط فيزيائية فلكية ممائلة ما يحدث فى الفضاءء فأدی ذلك إلى أكسدة الذرات المحيطية للكربون» لتشكل 
کشر لات عطرية ین نات )ا کیرات راغرات وأو وثاني أكسيد الكربون (0© و 02©). كما أدّى ذلك إلى إرجاع بعض ذرات الكربون 
الأخرى» لتعطي مركبات هدروكربونية عطرية مهدرجة» وكسذلك الميتان (014). كما لوحظ أنه يتم بسهولة تبادل ذرات الهدرجين 
والدوتريوم بین الهدروكربونيات العطرية عديدة الحلقات والجليد. ويمكن الاستنتاج من هذين البحثين أن عددا من المركبات العضوية التي 
بدأت بها الحياة أتت إلى الأرض الأولية من خارجها (ربما مع الأمطار البدئيةء وبالتأكيد مع النيازك والمذنبات)ء واستعملت في بناء الأسس , 
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فوق البنفسجية» ليعطيا (كما سنری في ما بعد) أساسين (الأدنين والغوانین) من الأسس الآزوتية العضوية الأربعة التي 
تشكل الدعامة ا حقیقیة لمادة الحمض النووي الريبي »۸NN4(‏ ۵8)ء وفیما بعد للحمض النووي الريبي ا منزوع 
الأكسجين (2714, ۸۵71). وتجدر الإشارة هنا إلى أن هذه المواد متباينة التركيب وذات العدد الكبير لم تصادف 
على هذا النحو إلا في جو الأرض» ویرجع السبب الأساسي في ذلك إلى المسافة الملائمة والفضلى لبعد هذا 
الكوكب عن الشمس . 

وتشیر الاستنتاجات كلها ا مبنیة على معطيات الدراسات النظرية والمسابير الفضائية وأنواع المقاريب (وبخاصة 
مقراب اهل ومغطيات أبحاث طويلة ومعيقة: تیر إلى أن برد جر الأرض أدى إلى تکائت بخار الماء+ وتساقظ الطر 
طوال مدة نصف ملیار (500 مليون) عام تقريباً. وكان هذا المطر «العضوي» يحوي معظم الجزيئات الموجودة في جو 
الأرض» وعلى رأسها الهدروكربونيات.العطرية عديدة الحلقات ومشتقاتها (یرجع إلى الحاشية 3.7)ء والأساسان 
العضويان الآزوتيان (الأدنين والغوانين)» وعدد من الحموض الأمينية البسيطة (وبخاصة الغليسين والآلانين والفالين» 
سا ری الال OLA‏ ال يا ولقد شكل هذا الماء على سطح الأرض-بركباته 
الكربونية العضوية- ما أطلق عليه الكيميائي ا حیوي السوفييتي «ألكسندر إيفانوفيتش أوبارين» 1۷410۷1 Alexandr‏ 
Opa‏ (1980-1894)ء والبیولوجي والرياضي الهندي ذو الأاصل البريطاني (جان هالدان» 1181480 John‏ 
(1964-1892) اسم «الحساء البدئي» primordial soup‏ : eاrimordiaم‏ 6م5011 . وبالإضافة إلى المحيطات البدئية 
التي تشكلت من هذا الحساء» فلقد نشأت هنا وهناك سبخات مليئة بالماء العضوي البدئي . وأهم من هذا وذاك» كان 
الصلصال (الغضار الذي يتألف أساسا من السيليكات) مشبعا بهذا الحساء البدئي . 


7 . «حياة » السيليكات 
كما كنا عرضنا في الفقراكٌ 1.6 و (72776وم6. 3 فان السيليستاإيختلف كلميأئياً عن الكربون بقساوة روابطه 
التكافؤية الأربع» وبإخفاقه -نتيجة لذلك- في تشكيل مركبات ذات نوى عطرية» يدخل في تركيبها الآزوت (يرجع إلى 
ا حاشیة 7. 3). ولكن على الرغم من ذلك» استطاعت السيليكات (أو الصلصال) أن تشكل بلورات» بوسعھا أن تنموء 
وتستقلب (أي تأخذ مواد من الوسط الخارجي وتضيفها إلى مادتھا)ء وتنقسم (حيث تنقل المعلومات إلى الأجيال التالية) 
إلى بلورات أصغرء تعود وتنمو » لتنقسم من جديد (أي تتكاثر) . كما أن بإمكان هذه البلورات أن تغير شكلها؛ أي تطفر . 
وکنا أشرنا في نهاية الفقرة 2.3 إلى الفيلم السينمائي الخيالي «مسوخ وحيدات الحجر» كمثال على «حياة» السیلیکات . 
فوفقاً ل «كيرن - سميث» (يرجع إلى نهاية الفقرة 2.6 وإلى المراجع 16 و 34 و 35)ء فإن على أي فرضية تحاول تفسير 
نشوء الحياة أن تنطوي على جملة بوسعها أن تستقلب وأن تتضاعف . ويمكن لجملة ما تقوم بهاتين الوظیفتین أن تنشأء 
وتعمل بسهولة أكبر إذا ما كانت تستعمل فی إنجازها لوظيفتيها « تقانة خفیضة » basse technicité,low Ras‏ 
ساس پا السيليسيوم» ٤‏ جھ استعملها « = فيعة) Haute technicité «high technicity‏ . 
العضوية الآزوتية (التي تدخل فی بئية الحمض النووي الريبي ۸۸> ۲ءء ولتركيب ا حموض الأمينية (البسيطة منها خاصة) 4 لبّنات بناء 
البروتينات . وتجدر الإشارة إلى أن الهدروكربونيات العطرية عديدة الحلقات تشكل أكثر المركبات العضوية غزارة في الركام أق"التشديم أو الغبار 
الكوني وتبلغ نسبتها 20 في المئة من كربون هذا الركام . 


39. Ehrenfreund, P.#Science 283 , 1123 - 1124 (1999). 
40. Bernstein, M. 2. ٥3, Science 283 , 1135 - 1138 (1999). 
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فالروابط التكافؤية الأربع القاسية للسیلیسیومء وبساطة مركباته الكيميائية (التي لا تشكل وی عطرية ولا عموداً فقريا 
لجزيئات كبرية » کالحموض النووية والبروتينات) منحته خصائص الإفادة من هذه التقائة ا خفيضة . ويمكن» بعد أن ترسخ 
هذه التقانة الخفيضة نفسهاء أن تبنى على طرازها تقانة رفیعة أساسها الكربون» تتمتع (بالإضافة إلى النمو والاستقلاب 
والتضاعف والطفر) بالمقدرة على التوريث (أي نقل المعلومات من جيل إلى جيل)» الأمر الذي يكن هذه التقانة الرفيعة 
من السيادة على التقانة الخفيضة» محصرة كلياً تطورھا . فحياة الكربون إذا بنيت على طراز (حياة السيليسيوم وذلك بعد 
أن افيس (أو پالآخری مناد الکریون هذا الطرازہ وطورہ لیسود بسبب روابطه التكافؤية الأربع ا مرنةء وقدرته -بناء 
على ذلك- على تشكيل نوى عطرية (يدخل في تركيبها الآزوت) وأعمدة فقرية لجزيئات كبرية (الحموض النووية؛ 
والبروتينات» واللیبیدات : والشحوم الفسفورية). | 
ويمكن تمثيل هذه التقائة الخفيضة بعملية التبلور المعروفة. ولتبسيط الأمور أكثرء يكن البدء بحالة تبلور كلوريد 
الصودیوم (ملح الطعام) في محلول مشبع من هذه المادة. فإذا ما وضعنا في وعاء شفيف (زجاجي مثلاً بغرض مشاهدة 
ما يحدث) كمية كبيرة نسبياً من كلوريد الصودیومء ثم ملأنا الوعاء ماء» وحركناه لإذابة أكبر كمية من الملح. وعمدنا 
بعدئذ إلى تسخين المحلول حتى الغلیانء فإن الملح يذوب كلياء متأینا إلى إيونات الكلور سلبية الشحنة الكهربائية» وإلى 
إيونات الصوديوم موجبة الشحتة الكهربائية . نترك المحلول يتبرد ببطء دون أن نحرك الوعاء أي حركة مهما كانت بسيطة . 
وعندما يتبرد المحلول إلى درجة حرازة الغرفة؛ نسقط فيه بلورة صغيرة من ملح الطعام التي تعمل عندئذ كنواة (أو 
کجرثومة) " *ا تستهل عملية التبلور. ذلك أنه سرعان ما تبدأ إيونات الكلور وإيونات الصوديوم بالالتصاق بجسم 
البلورة الجرثومة» فتنمو هذه تدريجياً لتشكل بلورة طويلة (الشكل 1.7)ء ما تلبث أن تتصدع إلى بلورات أصغر» تعمل 
كل واحدة منها كجرثومة تبلور. 
وتستمر عملية تثامي البلورات 
وانقسامهاآ خی تستنفد كل 
إيونات الكلور والصودیوم 
الموجودة في المحلول. وعلى 
الرغم من أن بعض البلورات لا 
يأخذ شكل مكعب منتظم؛ ومع 
أن لعدد منها بنیة غير منتظمة 
وتتألف من طبقات متتالية» تحوي 
الواحدة منها أكثر من إيوني كلور الشكل 1.7. مخطط ترسيمي لتشكل بلورات کلورید الصودیوم بدءا من أيونات الصوديوم وأیونات 
وَضْوَديوَة» على الرغم إذاً من أن الكلور ( عن 1991,ا98٥‏ » المرجع 16 ء ص. 113) . 


(4.7) سنعمد في هذه الدراسة إلى استعمال كلمة جر ثومة277ع. 86/506 لأصل الشتىء أو بذرته (من الفرنسية 2106 » من اللاتينية ۱067ء 
من germinis‏ أي الشطأ أو الجنين أو اليذرة» وجذر الكلمة هو ٥٥ع‏ من الو نون أي یولد وتعني كلها أصل الشيء أو بذرته , 
وسنخصضص كلمة بكتيرة (وجمعها يكتيريا أو بكتيريات» کتعریب لكلمة ؛۷۷۱+::1ء88- وجمعھا ه82/671) للدلالة على العوامل الممرضة 
بدائيات النوى 5ء ٠‏ ونبقي على كلمة جرثومة للعوامل الممرضة بدائیات النوى» كتعريب لكلمة 3 860006 . وفي قصیدته افتحه 
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بعض البلورات البنات يختلفن شکلا وبنية عن البلورة الأم» فإن خاصة نمو البلورة وخاصة انقسامها (في إثر وصولها إلى 
حجم محدد) تكفيان للتدليل على معلمين رئيسين من معالم نظرية «كيرن-سميث» . 

ولا بد من الاإشارة في هذا الصدد إلى الانتظام الكبير في بنية البلورة : تراتب تكراري لشبكات ثنائية البعد» تتوضع 
في ذروة كل منها ذرة صوديوم أو كلور. إن نظام التوضع هذا يضمن للبلورة التكامل البنيوي» ويتيح لها النمو على 
حساب ذرات الصوديوم والكلور التي تستمدها من الوسط . وفي كثرة من البلورات» تكون الروابط الذرية بين وريقات 
(طبقات) البلورة أضعف بكثير من الروابط الموجودة داخل الوريقة الواحدة» والتي تربط في داخلها ذرات الصوديوم 
بذرات الكلورء الأمر الذي يسمح للوريقات بالانفصال عن جسم البلورة. وهكذاء فإن لوو تمع رتا تراه 
الطبيعي» تماما كما يحدث لبلورة اللح عندما يزداد قدها بمقدار معینء فتنکسر إلى بضع بلورات بنات . وتدل هاتان 
الخاصتان: المقدرة على النمو على حساب مواد الوسط. والمقدرة على الانشطار وفقاً لمستوى انقسامي محددء تدلان على 
أن البلورة تتمتع بنوع من «الاستقلاب؛ (أي أخذ مواد من الوسط وتحويلها إلى مركبات بناء خاصة بهاء تؤدي إلى نموها 
وانقسامها) . ولا يبقى على البلورة كي تصبح «حية» إلا أن تغير شكلها على نحو يمكن توارثه ؛ أي تتطور. 

وإذا كنا بسطنا الأمر في ما سبق» فلأننا توخينا التقريب بين «حياة» البلورات وخصائص الجملة التي تتمتع بال حياة 
فعلاًء وتمتلك أفعال النمو والتکاثر وتغيير الصفات على نحو يمكن توارثه (أي تمتلك إمكان الطفور). فالبلورات ليست 
كلها بسيطة كما يبينها الشكل 1.7؛ أي تتألف من شبكات من الذرات المنتظمة التراتب . فالأثلام والأخاديد والعيوب 
الميكانيكية شائعة في بنى البلورات» ويمكنها الانتقال في البلورة الواحدة من طبقة إلى أخرى تليها وذلك في أثناء تشكل 
البلورة. كما يكن لبعض العيوب الميكانيكية أن ينعكس على سرعة نمو الوجوه المختلفة للبلورة» الأمر الذي يتسبب 
بظهور « مجالات » نمو محددة. ومع أن لبعض هذه المجالات تراصفاً مغایراً قليلاً لاتجاهات النمو العام للبلورة» فإنها 
تستمر في النمو محتفظة بهذا التغاير. فإذا ما افترضنا وجود بلورتين متمائلتين تماما (توأمان حقيقيان)؛ تتوضعان في 
أخدود صخري» وأن إحداهما عانت تغیراً (طفرة) من التغیرات التي أتينا على ذكرهاء وأن هذا التغير (الطفرة) منحها 
صفتين اثنتين : أن تدمو بسرعة تفوق سرعة نمو البلورة التوأم الأخرى» وأن تتثبت على السطح الصخري بقوة تفوق تثبت 
مثيلتهاء بناءٗ على هذا الافتراض: فإن مياه الأمطار المنسابة في الأخدود سثبقي على الأولى (بسبب الانتقاء الطبیعي)ء 
فتتكاثر بسرعة وتسود بينما ستجرف الثانية» لتضمحل وتتلاشى . 

ومع أن هذا التغير المتمثل بالعيب الميكانيكي للبلورة يمكن أن ينتقل من جيل إلى آخر (أي بوسعه أن يصبح أداة 
تطورية توجهها أغاط ثانوية اشتقت من القوى الطبيعية الأربع ؛ ونعني بذلك القوى أو الروابط التكافؤية واللاتكافؤية 
التي تسبب تشكل البلورة)» فإن العيوب الميكانيكية ليست الأداة الوحيدة لتطور البلورة. فالطبقات ثنائية البعد للبلورة 
تكون عادة منضدة على شكل وريقات وأشرطة» تعطي الصلصال المعدني بنيته اللينة الرخصة. وإذا ما اعتبرنا البنية 
الوريقية للبلورة» فإن هذه الوريقات (وكما كنا عرضنا لها منذ قليل) يرتبط بعضها ببعض بقوى أو بروابط ضعيّفة) 
كالرابطة الهدرجينية التي تنشأ في ماء التبلور إذا ما كانت البلورة حيادية كهربائياء أو كالرابطة اللوجبةء مثل الروابَظ التي 
تنشأ بين إيونات البوتاسيوم )K(‏ والصوديوم (۸3) والكلسيوم (ٴ9٥)‏ مثلاً وجزيئات الماء المتوضعة في الفضوات بين 

-»اعمورية» » يقول «أبو تمام» (يرجع إلى الفقرة ١2243‏ 1) مادحاً «المعتصم» : 


«خليفة الله جازى الله سَعيكَ عن جرئومة الدين والإسلام والحَسّبِ» 
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الوريقات إذا ما كانت هذه الوريقات تحمل شحنة سلبیة . وتكون الوريقات مؤلفة من طبقات ثلاثية البعدء تأخذ شكل 
شبكات رباعية أو ثمانية السطوح حيث تتوضع في الذرا ذرات من الهدرجين أو الهدركسيل . فوريقات بلورة 
الكاولينيت 1220112116 (مركب غضاري أساسه الکاولین 1201126 أو الصلصال الصيني > أو الصلصال الأبيض النقي 
الذي يستعمل في صناعة البورسلینء يرجع إلى الشكل 1.6)ء تکون منضدة على شكل شبكة من رباعيات السطوح» 
تحتل مركز كل واحد منها ذرة سیلیسیومء وشبكة أخرى من ثمانيات السطوح» تحتل مركز كل واحد منها ذرة ألمنيوم . 
إن وريقة بلورة الكاولينيت حيادية كهربائياً. أمَّ صلصال الإليت 11116 فيتألف من وريقات متناظرة : توجد في المركز 
شبكة ثمانية السطوح من الالمنيوم» تحيط بها شبكتان رباعيتا السطوح سيليسيتان. ويمكن لاإيونات الالمنيوم ('[۸) أن 
تأخذ مكان إيونات السیلیسیوم (”81)ء كما یکن لأيونات المغنزيوم .)M8”(‏ ولأيونات الحديد (*۴۵) أن 
تحل محل إيونات الالمنيوم . 

ففي وضع من هذا النمط. تفقد الوريقة حيادها (توازنها) الكهربائي فتصبح سلبية الشحنةء الأمر الذي يؤدي إلى 
اندفاع إيونات البوتاسيوم (الموجودة في الوسط) موجبة الشحنة كي تتوضع في الفضوات بين الوريقات . ففي هذا النوع 
من الالال يمك انا لايون عوجت أن اكد مكان إيون یس دون أن قار مقدرة بلؤرة الفاضال فلن السو وىة 
أيضاً لهذه البنية البسطة للصلصال» والتي عانت هذا التغير أن تصبح «موروثة»» فتنتقل -كما هي- إلى طبقات جديدة 
متنامية» تضاف طبقة طبقة إلى الوریقة الأم. كما يمكن لهذا الإرث أن يتمثل بتوالد مباشر للطبقات ا تراتبة على نحو 
تكون فيه كل طبقة جديدة مضافة « متممة ' للطبقة الأقدم. التي تعمل كنقطة استناد وتنام متمم . 

ومن البدهي أن تغدو سيرورة التشافع المتمم هذه غير بعيدة عن سيرورة التضاعف والانتساخ الخاصتين بالحموض 
النووية للكائنات ال حية . وهكذا يظهرء ولأول مرة في تاریخ التطورء ما يمكن أن نطلق عليه اسم « الجينات البلورية » التي 
تتمتع (عن طريق آلية ميكانيكية وكيميائية) بالمقدرة على تكوين الأشكال البلورية للأجيال القادمة من جهة. وعلى اختزان 
العلومات الضرورية لهذا التكوين . فالشکل والذاكرة على إعادة تكوين هذا الشكل في كل جيل قادمء وكذلك إمكان 
تغيير هذا الشكل (أي النمو كنتيجة للاستقلاب : والتوالد كنتيجة للنمو وتغيبر الشكل كنتيجة للطفر) أصبحت كلها 
خصائص موروثة في عالم بلورات السيليكات (الصلصال) . 

وبدهي أيضاً أن هذه الخصائص هي نفسها التي ميزت الجمل الحية في الماضي (عالم 111۸ء »)۸R۸‏ وتميزها حاليا 
(عالم ۸ء ل42). وأخيراء وبمعرض الحديث عن الصلصال. تجدر الإشارة إلى أن الديانات السماوية كلها قد 
أشارت تلميخا أو تصريحا إلى أن الحياة (الإنسان) خلقت من الصلصال. 
7. . حياة الكربون 

على الرغم من أن لكل من السيليسيوم والكربون أربع قوى أو روابط تكافؤية» فإن هذه الروابط تكون لينة في 
الكربون وقاسیة في السيليسيوم (يرجع إلى الفصل السابق). إن ليونة هذه الروابط مسؤولة كلياً عن تكون المركبات 
العضوية أولا (بما في ذلك النوى العطریةء يرجع إلى الحاشية 3.7)ء ومن ثم الجزيئات البيولوجية. إن هذه النوى 
العطرية ومشتقاتها أدّت دوراً حاسما في بناء أشرطة ا حمض النووي الريبي 180۸ء 4107 في بداية الأمرء ثم في ما بعد 
الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين (12/84, ((۵ھ۵) ذي الحلزون المزدوج» وفي بناء السلاسل البروتينية» 
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وسلاسل ا حموض الدسمة واللیبیدات (الشحوم) الفسفورية . ولقد نجم أيضاً عن ليونة القوى التكافؤية الأربع للکربون 
(التي تفرعت هي وکل الروابط التكافؤية واللاتكافؤية للعناصر والمركبات كافة عن القوى الأربع للطبيعة)» تكوّن أكثر 
من سبعين مركباً هيدر وكربونياً في الوسط بين الكواكب والنجوم والمجرات» في حین لم يكشف حتى الآن عن أي مركب 
سيليسي سلسلي داخل مجرتنا أو خارجها. والمركبان السيليسيان اللذان تم التأكد من وجودهما في الفضاء هما أكسيد 
السیلیسیوم (810)ء وسلفيد السيليسيوم (818) (يرجع إلى الجدول 1.3). 

إن الأمر المهم الآخر هو تكون غاز الميتان (114©) بدءاً من الهدرجين الغزیر (قرابة 75 في ا كة) الموجود في جو النجوم 
والجراتء ومن الكربون الذي تكوّن نتيجة اندماج ثلاثة جُسيمات ألفا أو نوی الهليوم» أو بسبب الإرجاع المتطرف لأكسيد 
الكربون (00)ء أو لغاز الكربون (02©). ويمكن بأكسدة الميتان ا حصول على الفورم ألدهيد (11.0.110)ء ومحلوله 
المائي الفورمول . إن هذا المركب شدید الفاعلية» ويمكن أن يتفاعل (بتأثير الأشعة فوق البنفسجية) مع حمض السيانيدريك 
میں ليشكل نوى البورین 0110ء وبخاصة الأدنين والغوانين» اللذين یدخلان كأساسين عضويي نآزوتیین في بنية 
نكليوتيدات ا حموض النووية (يرجع إلى الفقرة 1.7)ء المحور الأساسي للحياة . 

ولقد أدى الکربون دورين مهمين آخرين» أولهما في تكوينه المركبات الصباغية التي تمتلك إلكترونات شديدة 
الحركة» قادرة على امتصاص فوتونات الضوء (الطاقة) بسهولة كبيرة» الأمر الذي يساعدها على إنجاز أفعال التركيب 
العضوي . وهكذا ظهرت في بداية الأمر وحيدات الخلية التي احتوت (بنوعيها النباتي والحيواني) على أصبغة قادرة على 
امتصاص كفوء للأشعة الشمسية» واستعمال فوتونات هذه الأشعة كطاقة يتطلبها إنجاز تفاعلات الاستقلاب المؤدية إلى 
التوالد (الانقسام؛ أي انتقال المعلومات من جيل إلى آخر) الذي ينبثق عن النمو» وإلى دعم وراثة تغير الشكل (حدوث 
الطفرات وتوريثها) . ولقد خطا التطور الموجه ذو المعنى خطوة مهمة أخرى في ظهور الكلوروفيل (اليخضور) في الشق 
النباتي من العالم ا حي؛ وظهور صباغ الهيموسيانين في ا حیوانات اللافقاریةء والهيموغلوبين في الحيوانات الفقارية . 
ولقد كان دور هذه الأصبغة حاسما في عمليات استقلاب هذه الكائنات» واشستقاق الطاقة الضرورية 
لاستمرار الحياة وصیانتھا . 

أما الدور المهم الثاني الآخر الذي نيط بالكربون» فتمثل بارتباط مركباته بزمرة الفسفات. وعلى الرغم من عدم 
وجود مركبات فسفورية في الفضاء. فإن «الحساء البدئي» كان يحتوي على الفسفات التي أذابتها مياه الأمطارء 
مستخلصة إياها من الصخور . وبالإضافة إلى الدور الحاسم الذي أدته زمرة الفسفات في بنية الحموض النووية (أو المادة 
الوراثية)» واللیبیدات (الشحوم) الفسفورية (التي تشكل أساس الأغشية الخلوية)» نر اقات انفلك بمركبات 
كربونية عطرية (عمادها الأساسان الآزوتيان العضويان الأدنين والغوانين على وجه التخصيص الذي ارتبط كل منهما 
بسكر خماسي » ليشكل النكليوتيدات» لبنات بناء الحمضين النوويين 8014 . 41807 و ۸101.100۸ » بالإضافة إلى 
التكليوتيدات الثلاثة الأخرى» وهي نكليوتيدات التيمين» والسيتوزين» واليوراسيل» التي سنفصلھا لاحقا). إنریٹر 
الفسفات شكلت مع هذه النكليوتيدات روابط غنية بالطاقة تستعملها الکائنات الحية كافة لإنجاز أفعال الامَتقلاب 
والحركة والحس والإدراك .... كما أن زمرة القسفات تؤدئ أبضا أفعالاً تحفيرية» فهي تشبه بذلك الأنزيمات > بالإضافة 
إلى ذلك فإن ارتباط زمرة الفسفات بالجزيئات العضوية (والبروتينية منها خاصة)ء يؤدي إلى تفعيلها (يرجع إلى الحاشية 
5. 3ء وبخاصة الحاشية 6. 4). 
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ولكن ما علاقة هذا كله ابحیاة) السيليكات وبلورات الصلصال, والآليات التي ابتكرتها هذه البلورات لتستقلب ؛ 
وتنمو وتتوالد وتطفرء مختزنة ميكانيكياً وكيميائياً المعلومات الضرورية لتكوين أجيال قادمة؟وهل كان بوسع «حياة» 
السيليكات أن تعطي حياة الكربون؟ كيف أمكن للحموض النووية والبروتينات جزيئات حياة الكربون أن ترتبط 
بسيرورات «حياة» السيليكات؟ 

یکن الاستنتاج من دراسات «كيرن-سميث» (يرجع إلى المراجع 16 و 34 و 35) بأن البلورات «الحية» 
للسيليكات» وبغية تيسير سيرورات بقياها (بقاؤها على قيد الحياة) وتكاثرهاء شرعت بصنع مركبات أساسها الكربون 
(مركبات عضوية). وقد يرجع سبب ذلك (ولوجزئيا) إلى سهولة التعامل مع هذه المركبات (على الرغم من تعقيد 
تراكيبها الکیمیائیة)ء وذلك بعد أن أتقنت بلورات السيليكات آليات النمو (نتيجة الاستقلاب» أي أخذ المواد من الوسط 
وإضافتها إلى مادتھا)ء والتوالد (نتيجة وصول حجم البلورة المتنامية إلى قد أعظمي)ء وتغيير الشكل (أي الطفر نتيجة 
عيوب ميكانيكية وتغيرات كيميائية)» وبعد أن ترسخت فيها (ميكانيكياً وكيميائياً) «المعلومات» الضرورية لولادة الأجيال 
القادمة . وربما يرجع جزء آخر من السبب إلى كثرة المركبات الكربونية وتنوعها في الحساء البدئي الذي تشربه الصلصال . 
ویری كيرن-سميث؛ أن تضمين المركبات الكربونية في الصلصال قد منح بلوراته (بلورات السيليكات) أفضلية إضافيةء 
تمثلت في تشكيل نقاط استناد میکانیکیةء ترتكز عليها هذه البلورات» وفي استبعاد الإيونات غير المرغوب بهاء ربما عن 
طريق التخلص من حقول إيونية كهربائية شداتها أكبر ما ينبغي» وفي التحكم ببنية البلورات وقدّھاء وفي أسرها الانتقائي 
للإيونات اللاعضوية, وما إلى هنالك من خصائص تفوّق» تنتهي أخيراً بالسيادة . وبدهي أن يحمل اكتساب هذه 
الخصائص السائدة (إذا ما استعملنا لغة الانتقاء الطبيعي سد سيرورة تنحي «حياة» الصلصال لحساب حياة الكربون. 
ولكن كيف حدث هذا الاستبدال لحياة الكربون ب «حياة» الصلصال في الوقت الذي كانت فيه المركبات الكربونية تدخل 
كعناصر ثانوية وإضافية في بنية بلورات الصلصال؟ 

لقد تم هذا الاستبدالا(ودائماً وفقاً ل «كيرن_سَلَميث») حالما أصبحت أشكال بلورية عضوية (تشكلت داخل 
بلورات السيليكات) قادرة على التوالد .- تفوق سرعة توالد بلورة الصلصال الأم. وما إن حققت البلورات 
العضوية هذه الخاصة الانتقائیة السائدة» حتى أصبحت أيام تطور بلورات السيليكات معدودة. وعندما تمكنت هذه 
البلورات العضوية من بناء الشريطة الأولى من ا حمض النووي الريبي (18214. 8ھ۵) القادرة بطبيعة بنيتها على 
التضاعف الذاتي التتامي » وعلى التحفيز (كما سنفصل ذلك في الفقرة التالية)» حتى غدا بإمكانها تكوين مادة وراثیة أكثر 
مرونة» وأفضل أداء من سالفاتها ذات التقانة الخفيضة . 

ولقد حرص الانتقاء الطبيعي (نعني بتعبير الانتقاء الطبيعي ا موجه وحيثما ورد أو سيرد هذا التعبیر سيرورة مفروضة 
من قبل القوى أو الروابط التكافؤية واللاتكافؤية المشتقة من القوى الطبيعية الأربع - يرجع إلى الفصل الثاني- والتي نقول 
عنها وعن قوانين الطبيعة إنها «إرادة الله؛. لقد .حرص الانتقاء الطبيعي إذاً على سيادة هذه التقانة الرفيعة الأكثر كفاية 
(أو فعالية) والأشد تعقیداء وعلى وضع جينات ا حمض النووي الريبي (8014: )4۸١N‏ في مقدمة الأحداث؛ والحكم 
أخيرا على تطور «حياة» بلورات الصلصال بالتراجع والتلاشي . 


YA 
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7. فرضیتا نشوء الحياة 

من البدهي (عندما يبحث في موضوع نشوء الحياة) أن يتجه التفکیر إلى أنواع ا حزیئات البيولوجية الكبرية الأساسية 
الثلاثة» وهي : الحمض النووي الريبي (18314, ۸87۷)ء والبروتينات» والحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين 
(ھ10ء 1(7ث).؛ ولیس إلى أي مادة أخرى من مئات المواد التي تحويها الخلية» ذلك أن هذه المواد تتألف من جزيئات 

صغرية (الماء والإيونات المعدنية واللامعدنية والحموض الدسمة واللیبیدات - الشحوم- الفسفورية والسكاكر 
۱ والنكليوتيدات . . .22 التي لا تمتلك المقدرة على اختزان المعلومات الضرورية لتكوين أجيال لاحقة . ومن جهة أخرى» 

فإن المركبات العضوية تنشأ نتيجة فاعلية البروتینات الأنزيمية وفقاً لمسارات استقلابية أصبحت معروفة تفصیلاًء وتشكل 
ركناً أساسياً من أركان الكيمياء الحيوية . ولکن جما لا لبس فيه هو أن بعض هذه المواد العضوية الصغرية دخلت أصلاً في بنية 
الجزيئات البيولوجية الكبرية الأساسية الثلاثة المشار إليها أعلاه (أي 187۸ء ۵8 ال ای و 10(1۸ء .(ADN‏ 

E 2‏ هذا الفصل (يرجع إلى الفقرة 1.7)ء فإن الحساء البدئي لكل من «أوبارين» و «هالدان» 
ری عل ام اكا رالات ا سے ارت ا السيطة راہ رید اریت 
(الأدنين والغوانین)ء إن لم يكن قد اشتمل على هذه ا مواد نفسها وليس فقط طلائعھا . أماماذا على التفكير بأصل الحياة 
أن يتجه نحو الحمض النووي الريبي (12214: آ187ھ۵)ء والبروتينات» والحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين 
(10۸ء 4217). فذلك لأن هذه الجزيئات قادرة على التوالد (الاستقلاب والنمو) من جهة» ولأنها من جهة ثانية تمتلك 
المقدرة (على الأقل في ما يتعلق بالحمضين النوويين 181۸ء ×4 و 102۸ء ۸10) على اختزان المعلومات (الذاكرة 
الجينية) التي تمكنها من تولید أجيال قادمة . 

كما يمکن» في هذا السياق» الإشارة إلى أن ضخامة هذه الجزيئات الکبریةء التي نجمت عن تكوثر وحدات بناء 
أساسیةء هي النكليوتيدات في ما يتعلق ب 181۸ء 41817 و 101۸ء 4117 (التي نشأ كل نكليوتيد منها من اتحاد ثلاثة 
جزيئات : أساس آزوتي عضوي من أصل أربعة أسس» وجزيء سکر خماسي الكربون» وزمرة الفسفات)» وهي 
الحموض الأمينية في ما يتعلق بالبروتينات» إن هذه البنية للجزيئات الكبرية منحت الجزيء هيئة فراغية ثلاثية الأبعاد 
محددة تماماً. فأصبحت هذه الجزيئات قادرة على استعمال سطوح هذه الهيئة لإنجاز التفاعلات الكيميائية الحيوية المنوطة 
بهاء وذلك نتيجة تشكل القوى أو الروابط اللاتكافؤية . وهنالك ميزة ثانية لهذه الجزيئات الكبرية» تمثلت بالإضافة إلى أن 
ضخامة الجزيء (أي هيئته) مكنته من إنجاز عملية التضاعف الذاتي «autoreplication‏ 00 2غا 0ا30 التتامي 2 
واختزان المعلومات الضرورية لتوليد اجيال قادمةء تثلت هذه الميزة إذا بناحية اقتصادية مهمة: إن تنسخ (أو تكرر) 
۲۴70ء مد نا۲٣‏ هذه الجزيئات تنسخاً تتامياً هو أقل كلفة من حيث الطاقة ما لو كانت أداة هذا التدنسخ 
التتامي نكليوتيدات وحموض أمينية > كل جزئ منها غير متكوثر مع جزيء آخر . 

ووفقاً ل «كيرن-سميث»» فإن نشوء الحياة يتطلب تحقيق سبعة أسس» تنطوي على خاصتي اللزوم والكقاية. 
ويمكن تلخيص هذه الأسس على النحو التالي : 
أولاً. الأساس البيولوجي : على المعلومات الجينية أن تغير شكل الكائن وليس مادته» ولا يمكن للتطور أَن يبدا مالم يتوفر 
وجود هذا الشكل القادر على التنسخ . 
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ثانیاً. الأساس الكيميائي الحيوي: إن ا حمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين (101۸ء ۸0(1)ء وا حمض النووي 
الريبي (131۸ء ۸177) هما جزيئان معقدان يصعب تركيبهما (لأنهما يحتاجان إلى تقنية رفیعة)ء الأمر الذي يوحي بأن 
ظهورهما في أثناء تطور الجزيئات أتى متأخراً. 
الثا. المظاهر الابتنائية : يمكن » في أثناء التطورء استبعاد مواد أو إضافتها. إن بوسع هذا الاستبعاد وهذه الإضافة أن يؤديا 
إلى التبعية المتبادلة كما يلاحظ ذلك بوضوح في السبل الكيميائية الرئيسة للحياة . 
رابعاً. البنية الحزمية : كما هي ا حال في الحبل أو الضفيرة» فالألياف الجينية يكن أن تضاف» أو أن تستبعد دون أن يسبب 
ذلك انقطاع الاستمرارية العامة للجديلة الجينية . وهذا ما يفسر كيف يمكن لكائن حي مرتبط بجميعة 0001 جينية محدة 
أن يتطور تدریجیاء ليعطي أخیراً كائنا حیاً آخر مرتبطاً بجميعة جينية مختلفة كلياً عن جمیعة السلف . 
اما تاريخ التقانة : تكون الآلية البدائية (التقانة الخفيضة) عادة مختلفة من حيث التصميم والبناء عن الآلية المكافئة 
(التقانة الرفيعة) والتي ستعقبها في الزمن» بحيث تكون الثانية أكثر تعقیدأء وأفضل أداء من الآلية الأولى . وعلى الماكنة 
اور سيول الينام يليه نہ مواد وا عو ا و رسکی ا ی سای قرف انان 
يتعلق با ماکنة الأعلى» فلا تحتاج لأن تكون سهلة البناء» كما أنها لا تتألف بالضرورة من عناصر بسيطة . بناء على ذلك » 
فربما كانت الكائنات ا حیة الأولى (ذات التقانة الخفيضة) مختلفة كلياً عن الكائنات الحية الحالية (ذات التقانة الرفيعة). 
سادساً . الأساس الكيميائي : سکل الور ات على سر کرائق ا ماد ید ذاك ال 0 الأمر الذي يقترح 
إجراء أبحاث لتحري وجود مواد كيميائية حيوية بدائية . 
سابعاً. الأساس ا جیولوجي : تصنع السيرورات الطبيعية على نحو مستمر كميات كبيرة من الصلصال. إن هذا النمط من 
البلورات اللاعضوية يبدو أكثر ملاءمة من الجزيئات العضوية الضخمة لتشكيل جينات بدئیةء وبنى أخرى بدائية تتولى 
آلیات الضبط (كالتحفيز والبنی الغشائية ذات التقانة الخفيضة) . 

وإذا ما قاع مشا سل العلوم والتقانات المختلفة. فار فل الأسس (أو المفاتيح) السبعة تقدم حججاً مغرية 
لاعتبار بلورات الصلصال الادة الأولى للكائنات الحية. ويبدو من المهم دراسة الطراز الذي يقترحه «كيرن-سميث» 
والذي يتمثل جوهرياً بأمرين اثنين: بناء طراز ذي تقانة خفيضة قادر على النمو (نتيجة الاستقلاب)ء أي أخذ مواد من 
الوسط وجبلها في مادته» والانقسام (نتيجة الوصول نمائیاً إلى حجم معین)ء وتغيير الشكل میکانیکیا وكيميائيا تغييراً 
موروثاً (حدوث الطفرات)ء والمقدرة على اختزان معلومات تمكن الطراز من تکوین الأجيال القادمة عن طريق نمط توزع 
الشحن الكهربائية للأيونات على سطح البلورة. أما الأمر الثاني» فيتمثل بتطور هذا الطراز من داخله؛ بالاستعاضة 
تدریجیاً عن المواد اللاعضوية» ووضع مواد عضوية محلهاء إنما على مثال الطراز الأول» وبخصائصه ذاتها. لقد أتى 
الطراز « المستنسخ » أكثر تعقیداً وأفضل أداءً» ويتصف بتقانة رفيعة ذات شمولية أوسع » فساد هذا الطراز الجيد» بالانتقاء 
الطبيعي (بسبب كفايته)» على الطراز الأم الأول الذي لم يقو على التكاثر والتطور بالسرعة التي تميز بها الطراز الاين . 

وكما ذكرنا غير مرة. فإنه لم يكن للمصادفة أي دور في هذا الانتقال من عالم بلورات الصلصال إلى عالم الأحياء . 
إن الضرورة المتمثلة بتطور موجه ذي معنى» أساسه القوى الطبيعية الأربع» التي منحت ذرة الكربون أربع قوى أو أربعة 
روابط مرنة لينة» جعلت عالم الكربون (وليس عنصراً آخر غیرہ) يسود على عالم السیلیسیوم . 
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بعد أن عرضنا للأسس التي بنيت عليها الحياة وفقاً لحجج منطقية أقرب إلى الواقع من أي حجج جدلية أخرى» 
يمكننا أن نستعرض المعلومات المتوافرة عن الفرضيات التي طرحت حتی الآن عن نشوء الحياة. ولكن علينا قبل ذلك 
أن نذكر بعدد من الحقائق الراسخة التي كنا أشرنا إليها ذ في الفقرات السابقة من هذا الفصلء وألحنا إليها في بعض 
الفصول التي سبقت . 

تشير البحوث التي نشرت حديثا”” إلى أنه يمكن الکشف في صخور رسوبية توجد في قاع بحراغرينلاد الغربي» 
(القسم المجاور ل «الدانمارك») عن إحفوريات (مستحاثات) لكائنات حية (أنواع من البکتیریا)ء كانت تعيش على الأقل 
قبل 700 27 (أو ثلاثة مليارات وسبعمئة الف عام) . فإذا كان عمر الأرض قد بلغ الآن قرابة أربعة مليارات ونصف 
ملیار عام (4.6 مليار عام)ء فإنه يكن الافتراض بأن تبرد سطحها استغرق قرابة أربعمئة مليون عامء وظلت الأمطار 
تهطل على سطحها طوال هذه المدة» لتشكل السبخات الهائلة (محيطات وبحار اليوم) المليئة بالحساء البدئي . 

وكان هذا الحساءء يشتمل على أكثر من سبعین مركباً من الهدروكربونيات العطریة عديدة الحلقات (التي تشكل 20 
اتی سرد الد ف اکم أو الدع اقرق) وعلى حمض السيانيدريك. والفورم ألدهيد» وأساسي 
البورين (الأدنين والغوانين على وجه التخصیص)ء وعدد من ا حموض الأمينية » والكحولات العطرية (الكينونات)» 
والإيترات» وعدد من الحموض الدسمة؛ وكثرة من أنواع المركبات العضوية الأخرى. هذاء بالإضافة إلى الغازات 
المنحلة في هذا الحساء البدئي. وعلى رأسها الھدرجینء والأمونياك (النشادر)ء وأول وثاني أكسيد الكربون» والميتان» 
وغيرها من الغازات (يرجع إلى الجدول 1.3). 

لقد كانت هذه المركبات كلها معلقة مع ذرات الجليد» مشكلة القسم الأساسي من الركام أو السدي الكوني الذي 
يقع بین الكواكب والنجوم والمجرات . لقد أدّى إذا سقوط الأمطار إلى حمل هذه المواد كافة إلى سطح الأرض» لتبدأ في 
الحساء البدئي وفي الصلصال (الغضار أو الطين) سيرورات كيميائية» تمثلت بأعداد من أنواع التفاعلات لا حصر لهاء 
ساعدت على حدوثها الأشعة فوق البنفسجیة التي كانت تفعّل الجزيئات بتشكليها جذوراً حرة شديدة الفاعلية الكيميائية 
Ey‏ لديل لج لاف مط قر اقطان علي عه إن اافاقت شمر ا سيت 
(بفعلها الحراري) نقاط حدوث هذه التفاعلات» فيسرت من وقوعهاء وسرعت حدوثها. 

يمكننا الآن» وبعد عرضنا لبعض الجوانب التي أحاطت بنشوء الحياة» أن نشیر إلى الفرضيات التي وضعت لتفسير 
هذا النشوء والتي اعتمدت البروتینات : أوالحمضين النوويين» الريبي منها (18۸ء آ۵8)ء والريبي المنزوع الأكسجين 
(101۸ء 8211). وربا لن تكون هنالك ضرورة ملحة لعرض أفكار کل من «أوبارين» (التي نشرت عام 1938 بعنوان 
«أصل الحياة»» و«هالدان» التي تحدثت عن الحساء البدئي (يرجع إلى الفقرة 1.7). فعلى الرغم من أهمية هذه الأفكار» 
وأثرها في تطور فهمنا لنشوء الحياة» فلقد وضعت تأكيداً (ربما كان أكثر ما تقتضيه هذه الأفكار) لإمكان نشوء الحياة من 
جزيئات كيميائية عادیةء أي من المادة . وغنی عن البیان أن أراء «أوبارين» و «هالدان» اتسمت بنزعة مادية جدلية صارمة. 
وبالنظر إلى أن الخور الأساسي لهذا الكتاب يتمثل بتطور موه ذي معنى» ويخضع لنطق الضرورة ولیس المصادفة» وأن 
هذا التطور أطلق من عُقَاله لحظة حدوث الانفجار الأعظم؛ فمن البداهة إذاً أن تأتي مواد الحياة من مواد رلايجية (خلافاً 
للتفسير السطحي الشائع لبعض أفكار «لازارو سبالانزاني» و «لوي باستور)»› التي نقضت نظرية التكوان الطوعي أو 


41. Rosing, M. T., Science 283 , 674 - 676 (1999). 
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التلقائي يرجع إلى اللقدمة)ء فالبكتيرة تأتي من بكتيرة أخری. ولكن على الرغم من البداهة التي تبدو فيها حالیاً أفكار 
«أوبارين» و «هالدان»» فلقد اكتسبت هذه الأفكار حتى أواخر الستينات رواجا كبيراًء ومهدت السبل أمام تجارب وأفکار 
أغثرعمقاء ودا التقدم العلمي والتقائي اللذان حدثا ما بين الثلاثينات والسبعينات . 
وعلى ما يبدوء فإن آراء «أوبارين» و «هالدان» كانت وراء التجربة الشهيرة التي أجراها عام 1953 الشاب الأمريكي 
«ستانلي میلر ا 81/111165 Stanley‏ الذي كان يبحث في مطلع الخمسينات عن موضوع رسالة لنيل درجة الدكتوراه في 
الكيمياء (یرجع إلى الصفحات 80-75 من المرجع 16)ء وانتهى به الأمر في قسم الكيمياء بجامعة شيكاغو» حيث قبله 
(ھارولد كلايتون أوري» Harold Clayton Urey‏ [(1981-1893) الذي نال جائزة نوبل في الكيمياء عام 1938 
لاكتشافه الدوتريوم (الهدرجين الثقيل)]ء ليعمل كطالب لدرجة الدكتوراه في مختبره. لقد مزج «ميلر» (لمحاكاة ا جو 
البدئي المرجع) كلا من الميتان (114©) والأمونياك (2/113) وبخار الماء ( 1120) والهدرجين الجزيئي (112). وضع امیلرا 
هذا المزيج في جملة مغلقة؛ يزودها على نحو دائم بالغازات الثلاثة حزان يحوي مزيج هذه الغازات» الذي كان يتلاقى 
بالتفريغ -وعلى نحو مستمر- مع بخار الماء (الشكل 2.7). وكان هذا البخار يتشكل في قارورة زجاجية نتيجة تسخينها 
تسخيناً مستمراً. كان المزيج الغازي يتلاقى إذاً مع بخار الماء: ويمتزجان معاً قبل دخولهما كرة زجاجية» أحذث فيها 
وبصورة دائمة انفراغ كهربائي 
(شرارة كهربائية)» يحاكي البرق 
الجوي» ويزودالجملة بالطاقة. 
وفي حين أن مزيج الميتان 
والأمونياك والهدرجين وبخار 
الماء كان يدخل الكرة الزجاجية 
من أحد قطبيها (العلوي) ماراً 
بالانفراغ الكهربائي» فإِنَ هذا 
المزيج (مع نوات التفاعل) كانت 
ساف رخ التفنطت الشابنل 
(السفلي)؛ منقادة ضمن مكثف › 
يُضّخ فيه ماء التبريد من طرفه 
الجانبي العلوي. ليغادره من 
طرفه الجائبي السفلي. وير الماء 
المتبرد الحامل لنواتج التفاعل من 
المكثف إلى أنبوب زجاجي له 
شکل حرف لا غير متساوي 
الظطترفين: وما إن تتراكم نواتج الشكل 2:7 . مخطط ترسيمي لتجربة ١‏ ميلر ‏ أوري) ( عن 03511,1991 » المرجع 16 » ص . 78) 
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التفاعل في القسم الأفقي من الأنبوب الزجاجي» حتی يتابع ا ماء في الطرف القصیر من حرف [1» ليصب في قارورة الماء 
التي تعاني التسخین . وبعد أن ضبط «ميلر» شروط التفاعل (من حيث نسب الغازات الثلاثة» وبخار الماء» ودرجة حرارة 
تسخين الماء» والمسافات في التسلسل بين قارورة التسخین ونقطة الانفراغ الكهربائي والمكثف وأنبوب التراكم)» ترك 
الجملة تعمل مدة أسبوع» ليكتشف في نهايته أن بعض ا حموض الأمينية (الغليسين والألانين خاصة) قد تراكمت في 
قاعدة أنبوب التراكم . ولئن عرضنا للتجربة بشيء من التفصيل» فإنما يرجع ذلك لأسباب تاریخیةء ذلك أن نتائجھا قد 
أذهلت في حينه كبار الباحثين » إذ اتضح أنه يمكن تركيب حموض أمينية (أو مواد عضوية) بدءا من مواد لا عضوية (الميتان 
والأمونياك والهدرجين وبخار ا ماء). ومن المستغرب حقاً أن تحدث نتائج «ستائلي ميلر» الضجة التي أعقبت إعلان نتائج 
التجربة في الوقت الذي كان الجميع يعلم أن الكيميائي الألماني «فريدريك فوهلر» Friedrich ۷۷۵۵1٥٥‏ )1882-1800( 
كان قد أنجز قبل مئة عام تقريباً من تجربة «ميلر» أول تركيب مخبري لمادة عضوية طبيعية هي البولة . 

ونحن نعلم الآن» وكما كنا عرضنا غير مرة» بأن الركام أو السديم الكوني بین الكواكب والنجوم والمجرات يحوي 
من المركبات الهدروكربونية العطرية عديدة ا حلقات وحدها قرابة سبعين مركباً. كما وهنالك 56 مركباً يحويها الجدول 
3 هذا بالإضافة إلى حموض أمينية عديدة» وكذلك الأساسين العضويين الآزوتيين الأدنين والغوانين» وإيترات» 
وكحولات عطرية (كينونات) وعادية» والفورم ألدھیدء وحمض السيانيدريك . . . . إن وجود ذرات الماء الجليدي في 
الركام الكوني يتيح لها أن تعمل ركيزة تمتز (تعلق على سطوحها) أنواع المواد المشار إليها آنفاً (والغازية منها خاصة). 
وبتأثير من الأشعة فوق البنفسجية (وربما السينية» وأشعة غاما)ء تتأين تلك المواد» وتتكسر جزیٹاتھاء فتدخل في 
تفاعلات لا حصر لها تقريبا. وبالنظر إلى أن الماء يبادل بالهدرجين العادي الدوتریوم (الهدرجين الثقيل)» وعلى اعتبار 
أن وب بعض نوات التفاعل في الماء يختلف عن دوب المواد المتفاعلة» فإن نوات التفاعلات تغادر أحياناً السطح الا“ 
(الذي التصقت به مواد التفاعل)ء مجنبة الحملة تثبيط التفاعل . 

وکنا أشرنا إلى أن الفور م ألدهيد تفاعل مع حمض التسيانيدزيك - بوجود الأشعة فوق البنفسجية -» ليعطي عدداً من 
أسس البورين (على رأسها ال ر ا 02000 ماق ماد عضوية بدءا من مواد لا عضوية 
أصبحت غير مطروحة بنا وانطوت أهميتها ضمن صفحات تاريخ «النماذج العلمیة) 212018115م» 22520181265 . 
إن الأمر المهم في تقصي نشوء اللا حاليا) بل الور على یقاب للتوالد» وإذاتي التحفيز . إن الفرضيتين الأكثر 
قبولاً لتفسیر نشوء الحياة هما فرضية نشوء الحياة من البروتينات وفرضية نشوء الحياة من ا حمض النووي الريبي (131۸ء 
۷ ولکن؛ وكما سنرى» فإن كل فرضیة من هاتين الفرضيتين تنطوي على كثير من الافتراضات» التي يخفف 
التقدم العلمي والتقاني تدريجياً من وطأتها الظنیةء ويقربها أكثر فأكثر من الحقائق العلمية الراسخة . 
(7. 5) يحدث الامتزاز 3050:0100 في كل مرة يوجد فيها سطح تستطيع آ یئات المشتنة لمادة ما أن تلتصق به . ويؤدي هذا الالتصاق إلى نقص 
في السطوح» ومن ثم إلى نقص في الطاقة الحرة للجملة انسجاماً مع المبدأ الثاني للترموديناميك . ويمكن للقوى التي تسبب الامتزاز أن تكؤن 
غير نوعية كتلك التي تربط الغازات بالسطوح . كما يكن لهذه القوى أن تكون نوعية وانتقائية فتععل عندئذ محفزا اءنلةةء. 6أؤذلةئهوالإنجاز 
تفاعل معين . إن امتزاز الجزيء على سطح المحفز یقلل طاقة تنشيط الجزيء للدخول في تفاعل معين» فيحدث التفاعل بطاقة أقل 2 إن الطاقة 
الضرورية لحدوث تفاعل ما تكون أعلى فيما لو كان المحفز غير موجود. وإذا كان المحفز نوعياء فإن جزيئات نات التفاعل تنجلا إلى سطح 
المحفز بقوى أضعف من الحزيئات المتفاعلة» فتغادر عندئذ جزيئات ناتج التفاعل السطح الحفز ليبدأ هذا السطح فاعليته من ديد . وعلى هذا 
الأساس يستعمل البلاتین الإسفنجي محفزاًء ووفقاً لهذا المبدأ أيضاً تعمل الأنزيات في الجمل الحية . 
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ویرجع السبب في وجود هذه الافتراضات إلى أن الحياة بدأت قبل أربعة ملیارات عام» وأن نشوءها استدعی حدوث 
عدد كبير من التفاعلات في شروط يصعب التحدث عنها دون إقحام هذه الافتراضات» واستغرق حدوث هذه التفاعلات 
ما بين ثلاثة وخمسمئة مليون عام» حيث کان سطح الأرض (التي تكونت قبل أربعة مليارات وستمئة مليون عام) قد تبرد 
(نتيجة هطول ال مطار) خلال أقل من أربعمئة مليون عام» كي يسمح بحدوث هذه التفاعلات . إن الافتراضات هي «مظان» 
لا بد من التفكير فيها (في غياب ا حقائق التجربية) عند بحث موضوع ينطوي على تعقد ا حياة نفسها. هذاء ويمكن الرجوع 
من أجل دراسات معمقة لنشوء الحياة من البروتينات إلى المرجعين 42 و 43 والصفحات 110-107 من المرجع 16ء وإلى 
المرجعين 43 و 44 والصفحات 90-80 من المرجع 16 في ما يتعلق بنشوء الحياة من ا حمض النووي الريبي المنزوع 
الأكسجين (101۸ء 81(17)» وإلى المراجع 43 و 45 و 46 و 47 و 48 وإلى الصفحات 106-90 والصفحات 110- 
6 من المرجع 16 في ما يتعلق بنشوء الحياة من الحمض النووي الريبي (۸ 18ء ۸87)ء ومن أجل فهم علاقة هذا 
النشوء بفرضية عالم السيليكات الصلصال؛ فرضية «كيرن-سميث» التي أشرنا إليها في الفقرتين السابقتين 2.7 و 3.7). 

وسواء نشأت ا حیاۃ من البروتينات» أو من أحد الحمضين النوويين (الريبي أو الريبي المنزوع الأكسجين» وبخاصة 
الأول منھما)ء فإن الحدث الأساسي الذي نقل «حياة» السيليكات (أو الصلصال) إلى حياة مركبات الكربون (إذا ما 
صحت فرضية «كيرن-سميث» التي تلقى قبولاً أكثر من غيرها)ء يتمثل بالاستغناء عن الشحن الكهربائية للأيونات 
المعدنية (مثل الصوديوم 4× ء والبوتاسيوم × ء والمغنزيوم ”88 » والحديد ”56 ء والالمنيوم ”ل › 
والسیلیسیوم٭*81ء التي اختزنت کمعلومات وراثية نتيجة توزعها على سطح الصلصال؛ وتنسخت نتيجة التآثرات 
الأيونية بین الطبقات السطحية التي سبق تشكلهاء والطبقات الجديدة الآخذة بالتشكل» كما سبق أن عرضنا في الفقرة 
7ء والاستعاضة عن هذه الشحن وتوزعها على سطح البلورة بجزيئات عضویةء سواءٗ كانت حموضا أمينية (في 
حال نشوء الحياة من البروتينات)» أو كانت الأسس الآزوتية العضوية الأربعة : الأدنين والغوانين من البورين واليوراسيل 
والسيتوزين من البيريميدين (في حال نشوء الحياة من الحمض النووي الريبي). لقد أدى هذا الاستبدال (الجزيئات 
العضوية بالشحن) إلى سيادة حياة الكربون على «حياة» السيليسيوم وذلك لسبب جوهري يتمثل في أن هذه الجزيئات 
تستطیع أن تتكوثر دع تمزالم" «polymeriser‏ فتشكل جزيئا كبرياء وتحدث التفاعلات آنذاك بسبب تتامية السطوح 
من جهة» ولكون هذه التفاعلات نوعية من جهة أخرى» أضف إلى ذلك أن معظمها عكوسياً. ولولا هذه التفاعلات 
النوعية والعكوسة (يرجع إلى الحاشية 2.5 والفقرة 4.6 وا حاشیة 3.6)ء لم تكن لتنشأ الحياة من مركبات الکربون . 
فنمو بلورات الصلصال» أو أي جملة ذات تقانة خفيضة» يتم نتيجة قوى أو روابط تكافؤية قوية» تنشأ بسبب تشافع 
إلكترونات المادتين المتفاعلتين (تفاعل الهدرجين والأكسجين لتشكيل الماء مثلاء يرجع إلى الفصل الخامس) . إن تحطيم 
الرابطة التكافؤية (كي يصبح التفاعل عكوسياً) يحتاج إلى طاقة كبيرة لا يقوى نشوء الحياة عليها (إلا إذا توافر محفز أو 
أنزيم يخفض طاقة التنشیط - يرجع إلى ا حاشیة 5.7). صحيح أن الشحن الكهربائية للجزيئات (الحموض الأمينية في 
حال البروتينات» والنکلیوتیدات في حال الحموض النووية)» تؤدي دوراً مهما في عملية التركيب» أو البناء التتامي» 
في أثناء التنسخء وصحيح أن عملية تكوثر وحدات البناء (أو اللبنات الأساسية الحموض الأمينية والنكليوتيدات)» تتم 
بنشوء روابط تكافؤية» إلا أن عملية التضاعف نفسها تقتضي حتمية انفصال الشريطة التتامیة (كما تنفصل في طراز 
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اکیرن-سمیث) وریقات أو طبقات البلورة الواحدة عن جسم البلورة» لتكون بلورة جدیدة). إن بناء التقانة الرفيعة على 
جناب طفن لديم اسراو ات ری بالشحن کی رات وو ارم اھ ات 
الاستبدال مکن من حدوث التكوثر من جھةء ومن جعل التفاعلات نوعية وعکوسةء تحدث بتتامية السطوح من جهة 
أخرى» وتنجم في الوقت نفسه عن القوى أو الروابط اللاتكافؤية الأربع : الهدرجينية والكهربائية الساكنة ومكارهة الماء 
وفان درفالس (يُرجع إلى الفقرة 4.6 والحاشية 3.6). وكما عرضنا غير مرة» فإن القوى أو الروابط التكافؤية 
واللاتكافؤية كانت قد تفرعت عن القوى الأربع للطبيعة (إرادة الله). فلولا تتامية الجزيئات العضوية» ونوعية 
التفاعلات» وعكوسيتها التي تنجزها المركبات الكربونية (التي نشأت بسبب الروابط الأربع اللينة للكربون) لما كانت 
قامت حياة الكربون. 

إن تعرف الجزيئات التي بدأت بها الحياة أمر مهم علمياً. ولكن ما هو مهم أكثر (في اعتقادنا) هو هذا التطور الموجه 
ذو المعنى الذي أدى إلى الاستغناء عن الشحن الكهربائية اللانوعية وتوزعها كحاملات للمعلومات الجينية» لتأخذ مكانها 
مكوثرات من جزيئات عضوية » اؤتمنت على اختزان هذه المعلومات. إن أهم ما تميزت به هذه الجزيئات الکبریة هو نوعية 
تفاعلاتهاء وعكوسية هذه التفاعلات» التي تحدث لتضمن سيرورات كفوءة للنمو (نتيجة الاستقلاب)ء والتكاثر (نتيجة 
النمو)» والتبدل أو الطفر (نتيجة استبدال جزيء عضوي جديد أو لبنة في البناء بجحزيء عضوي سبق وجوده في الکوٹر)ء 
واختزان المعلومات الجينية الضروریة لتوليد الأجيال التالية . 
7 رضِية نشوء الختاة من النرونينات 

يكن القول بتبسيط شديد إن البروتينات تسود بيولوجياً الكائنات الحية الحالية . فهي مسؤولة عن تنظيم علاقاتنا مع 
الوسط الذي نعيش فيه. إنها تنقل تأثيرات المواد والعوامل المختلفة من الوسط إلى أجسامنا (خلایانا)ء فتستجيب هذه 
لتلك التأثيرات بردود فعل معينة» تنجزها البروتينات أيضاً. ومع أنها لا تشكل أكثر من عشرة في المئة من كتلة الجسم 
فإن البروتينات تمثل خصائصنا وصفاتنا الظاهرة (النمط الظاهري ٥001۷06‏ 5ء 06 [006001)ء من لون الشعر إلى 
شكل الوجه وقسماته» إلى طول الجسم وحركاته وانفعالاته. . . وتتألف البروتینات من تكوثر عشرين حمضاً أمينياً 
(لبنات ناء ارون ).للك فان غددها لا خصر له ریا۔ إن اما رفا حجما (الأسؤليى البشري) يتالك :من 51 
حمضاً أمينياً» ويمكن لبعضها أن يتألف من آلاف ا حموض الأمينية . ومع أن كل حمض من ا حموض الأمينية العشرين 
يملك زمرة أمينية (2/112- ومنها أتى اسم هذه الحموض) قلوية التفاعل» أي موجبة الشحنة (ويحدث ذلك لدى انحلال 
الحمض في الماء» فتتحول الزمرة الأمينية إلى الإيون “*2111-)» وزمرة كربوكسيلية (000131-) حمضية التفاعل وسلبية 
(6.7) من البدهي أن الغاية من هذه الدراسة ليست كيميائية حيوية» لان دراسة الجزيعات الكبرية وغيرها من الجزيئات العضوية من 
الناحية الكيميائية الحيوية» تقع خارج نطاق هذا الكتاب (يمكن الرجوع من أجل تفصيلات معمقة إلى المرجع 30 وإلى معالجة مبسطة باللغة 
العربية في كتاب »مقدمة في علم الخلية وعلم الجنين«» للمؤلف» منشورات جامعة دمشق؛ 1978. ويمكن القول عموما إن البروتينات 


تتكون في سيتوبلازما الخلية» على الحبيبة الكبيرة من الريبوزمات التي تحوي المقرين ۸ (من 3010 م«نصهء éمنصه‏ ٥4٦٥٥)ء‏ وط (میْرابطة 
ببتيدية 600 peptidique » peptide‏ درهؤتة11) » حيث يرتبط في المقر ۸ ا حمض الأميني الذي سيدخل فى سلسلة الببتيد الآخذة بالتشكل › 
—N—C —‏ به 


۱ 
H 
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الشحنۃ (ويحدث ذلك لدی انحلال أو تأين الحمض في الماء أيضاً» 
فتتحول الزمرة الكربوكسيلية إلى الإیون گم )ء فإن لكل حمض 
من هذه الحموض ذوب في الماء يختلف عن أي حمض آخر» وهذه خاصة 
تغاير مهمة سنشیر إليها بعد قلیل . وكما كنا ذكرنا في ما سبق (يرجع إلى 
الحاشيتين 7.5 و 4.6)؛ فإن الحموض الأمينية تتميز بخاصة التأين 
الثنائي. أي إن الجزيء يشكل لدى ذوبه في الماء إيونا موجباً وآخر سلبياً» 
وفي بعض ا حالات إيونين من نوع واحد» وإيون واحد من النوع الآخر. 

وتأخذ البروتينا ت(من حيث الشسکل) فطين اثنين: 
البروتينات الليفية» وتتألف من خيوط رفيعة جداء توجد في هيكل 
الخلية والعضلات والنسیج الضام وأوتار العضلات ... (الشكل 3.7). 
الشكل 7. 3 . صورة تألقية بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) لحبوط الأكتين التي 


تکل جرءا أساسيامن هيل الخلية . لقدتم تلوين الخلیة بضد نوعي متألق 
حضر باستغمال الأكتين كمستضد ( عن 8061,1995 > المرجع 30 » ص . 62) . 


هويقوم النکلیوتید الأدنين رقم 2451 من الحمض النوو وي الريبي الريبوزومي 285 - بالتفاعل أي تشكيل الرابطة الببتيدية . لذاء فإنه يكن إطلاق 
اسم ريبوزيم على الريبوزوم [انظر الشکل التالى 0 ن المرجع : : )2000( 878-879 ,289 Cech, 7... Seienee‏ ] حيث تأتي زمرة 0181 من 
كرب وكسيل الحمض الأميني السابقء وذرة الهدرجين 8 من أمين ا حمض الجديد). ويتم تنضيد هذه الحموض الأمينية على اطي 
الكبيرة من ن الريبوزوم وفقا لروامز «codons‏ تتألف كل رامزة مٹھا من ثلاثة نکلیوتیدات: يتكون منها الحمض التو 4 ي الريبي 
الرسيل »(ARNm) acide ribnucleique messager, (mRNA) messenger ribonueleie acid‏ الذي انتسخ عن جين معين في النواق . وأتى إلى 
السيتوبلازها بهذه الرسالة ای تتألف من رمور (تتاليات ثلاثيات التكليوتيدات المتممة لتتالياث تکل بات الحین المعنی): لتتم ترجمٹھا 
(قراءتها) إلى معنى محدد ودقيق > هو جزيء البروتين المرمز في الرسالة . وتنقل الحموض الاميئية على حمض نووي ريبي ثان هو الحمض 
النووي الريبي الناقل acide ribonueleique de transfer, (RNA) transfer ribonueleie acid‏ الله اني بها إلى المقر ۸ من حبيبة 
الرییوزوم الكبيرة؛ ويضعها في مكانها بسبب تتافية ثلاثية نكليوتيدات (تعرف بممقابلة الرامزة 0 ) مع التكليوتيدات الثلاثة 
في الرسسیل والتي تعرف بالرامزة 000. فالنوعسية هنا تتمثل بالرامزة على الرسسیل وبمقابلة الرامزة على الناقل التي تحدد نوعية هذا 
التاقل (هنالك كما سترى 61 نافلا موزعة على عشرين حمضا أمينياً (يمكن إذا أن یکون للحمض الأمينى الواحد أكثر من ناقل 
واحد» ولبعضها ستة نواقل). أما الريبوزومء أو الريبوزي (الذي يتألف من ثلاثة حموض نوؤية ريبية ريبوزومية 
)ARN) Acide ribonueleique ribosomique, (RAN) ribosomal ribnueleie. acid‏ ء ومن خمسۃة وخمسين نوعا من البروتین: تعمل كحامل 
فیزیائی فقط» فتحول دول انشناء أشرطة «ARNr «rRNA‏ ور عملية التحفيزء ولا تتدخل مباشرة بحدوث تقاعل تشكل الرابطة النبتيدية 
(يرجع إلى المرجع المذكور أعلاه) . غير نوعي» ويمكن «استثجارة» لتركيب أي نوع من البروتين. يمكن القول إذا (وبتبسيظ شدید) إن الجن يتألف 
من تسلسلات 10۷۸ء [81(1 الموجودة ضمن نواة الخلية ولا تغادرهاء وتشكل ما يعرف بالنمط ا حینی عم001ء8ء ) عم6001ع فالریبوزوم هو 
الذي يعطي الفرد نمطه الظاهري› أي يرمز البروتینات التى تشكل بنية الفرذ ووظائفه). وتكون هذه التسلسلات على شكل ثلائيات من 
التكليوتيدات , تنتسخ هذه الثلاثيات على شكل ثلاثيات متممة لهاء تعرف عندئذ بالروامز ا حینیة (ومجموعها الراموز أو الکود ا حینی:؛ أو 
الورائي)ء تؤلف كلمات الرسالة . يذهب الرسیل (بعد نضجه في النواة) إلى السیتوبلازما كي تترجم (تقرا) الرسالة من فا ل الريبوزوم ( وبوجود 
الحموض النووية الناقلة) إلى جزيء بروتيني له هيئة محددة» روم بو فة می بیجن الكشف عنها أو إظهارها) . ويكون هذا ا لجزي» إما بنيوياً 
(أي يشكل جزء! من البنی داخل ا حلیة أو خارجها) ؛ أو تحفيزيا (یشکل أنزها ما)» ینجز تفاعلا كيميائياً حيويا نوعياً . فالمعلو مات الوراثية مخترنة 
في 7۸ء ۸ على شكل رموز (ولیس على شكل شحن كهربائية فوزعة على جسم بلورة الصلصال؛ أو السيليكات با يعرف بالتقانة 
الخفيضة). وبالنظر إلى أن هذه المعلومات الجينية مسؤولة عن الإرث البيولوجي لأفراد النوع الواحد» فلقد حلت (في هذه التقائة الرفيعة) 
ثلائيات النكليوتيذات (أو الروامز الجيئية) مكان الشحن وتوزعهاء وأدخلت مستويات مختلفة من الضبط النوعي (التنسخ أو التكرار 
replication‏ «ونادءزامة: الضروري للتکائر والانتساخ transcription‏ والترجمة translation‏ : traduction)۔‏ وذلك استبعادا (بقدر الإمكان) 


للأحطاء التي قد تقع ء والتي يمكن لبعضها أن يكون مميتا للفردء أو مهدداً النوع بالانقراض؛ ويشكل هذا جزءا من نظا م ضبط الحودة في الخلية : 


YA 
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وتقوم هذه البروتينات عادة بوظائف بنيوية» وبخاصة وظائف الحركة. أمنا التمط 
الشاني؛ فيتمثل بالبروتينات الكروية (المتكتلة أو اللاخيطية)؛ كالأنزهات كلها (الشکل 4.7)ء 


الشكل 4.7. طراز مليء الأحياز ( البنية الفراغية ثلاثیة الأبعاد 
الوظيفية ) لجزيء الليسوزيم . لقد تم إظهار أهم ثمالتین تحفيزيتين 
( الأحمر والأخضر ) في المقر الفعال لهذا الأنزيم الواسع الشيوع . 
كما تم إظهار ثمالات عدد آخر ( الأصفر ) من ثمالات المقر الفعال 
(عن ,507,1995 » المرجع 30 ء ص . 190) . 


الشكل 5.7. طراز مقر ربط الأكسجين في سلسلة من سلاسل 
الهيموغلوبين الأربع ( الرمسادي ) . إن الأكسجين الجوي ر0 
(الآخضر ) يترابط في أحد الوجوه بزمرة الهيم ( الأحمر) . 
وترتبط إحدى ثمالات الهستدين ( الأزرق ) في الوجه الآخر 
(عن ,5051,1995 ء المرجع 30 » ص . 147 ) . 


وتقوم البروتينات الكروية عادة بتحفيز (أي خفض 
الطاقة الضرورية لحدوث تفاعل معين) التفاعلات 
الكيميائية الحيوية الخاصة بالنمو (الاستقلاب)» وتنظيم 
ردود الفعل على التأثيرات ذات المصدر الداخلي أو 
ا خارجي . كما أن بعضها هرموني يستثير تفاعلات 
كيميائية حيوية معينة» وبعضها الآخر يدافع عن الجسم 
ضد الممرضات -الأضداد- (العوامل الممرضة أو الغزاة) . 
إن قسماً من البروتينات ذات التسلسل القصیرء تعمل 
كنواقل عصبية أو مناعية (أنواع السيتوكينات)» أو نها 
تقوم بوظائف نمو معينة (عوامل النمو التي تعمل 
كعوامل انتساخ)» أو تنظم انتساخ الجينات إلى 
رسلها (عوامل الانتساخ)» وغيرها كثير (يوجد في جسم الإنسان مابین 300 و400 آلف نوع من الِلِبَرَوٌتينات) . 
إن الاستنتاج الأساسي الذي يكن استخلاصه من العرض المبسط السابق ذو شقين : الأول هو وجو عشرين حمضاً 
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أمينياً» يختلف كل واحد منها عن الآخر ببنيته الكيميائية وبمدى ذوبه في ا ماء (أو ما يعرف بنقطة التوازن الإيواني» أو برقم 
التساوي الكهربائي ص)؛ أي إن كل حمض أميني يحتاج إلى ماء ذي رقم هدرجيني معين أو 11م (يرجع إلى ا حاشیتین 
65 كي یذوب (أو يتأين على الأقل إلى إيون موجب N‏ وإلى إيون سلبي ىم ٠-0‏ وأحيانا إلى إيونين 
من نوع واحد وإيون واحد من النوع الآخر) . وتستطيع هذه الحموض أن تشكل (حتى لو كان عددها في بدء بدايات 
نشوء الحياة على سطح الأرض ستة حموض أمينية فقط - يرجع إلى الصفحات 110-107 من المرجع 16ء وإلى 
المرجع 3ء وبخاصة فرضية «فريمان دایسون) «(Freeman D¥s01‏ تستطيع إذاً أن تشكل عدداً كبيراً جداً من أنواع 
الجزيئات البروتينية . إن الصفة الأساسية لبعض البروتينات (البروتینات الأنزيمية) هى المقدرة على التحفيز . لهذاء فإن 
كثيراً من الباحثین اعتقدوا في الماضي أن الحياة نشأت بالبروتينات . ومع أنه أمكن مؤخراً البرهان ‏ مخبرياً على أن 
٥‏ ٌ0 كنهذ السلي] ا 
فتسمى السلسلة عندئذ ببتيداً» لتمييزه عن سلاسل أخرى» يدخل معها فى بنیة جزيء بروتينى واحد)ء إن هذا الجزيء 
يمتلك إذا المقدرة على تحفيز نفسه بنفسه» وعلى تحفيز بروتينات قريبة منه» كما أن هذا الجزيء قادر فی الوقت نفسه على 
التضاعف: إنا عندما يتم إجراء تعديل في شروط التفاعل . على الرغم من هذا كله فإن فرضية بدء الحياة بالبروتينات 
قد تراجعت مؤخراء لتفسح المكان الرئيس في المسرح إلى جزيء آخر هو ا حمض النووي الریبي . 
كما كنا عرضنا منذ قليل» فإن فرضية نشوء الحياة من البروتينات تقدمت غيرها من الفرضيات بسبب الفاعلية 
التحفيزية ذات التنوع الواسع للبروتينات الأنزيية (أي أنها قادرة على إنجاز ضروب متنوعة جداً من التفاعلات باستهلاك 
كميات قليلة نسبياً من الطاقة) . ولكن عدم مقدرة البروتينات (إلا في شروط خاصة جداً» وبحالات غاية في الاستثنائية) 
على التضاعف ظل» ويظل باستمرار عائقاً أمام شمولية هذه الفرضية . ويمكن التأكيد أنه يصعب على شبكة من ببتيدات 
عشوائية أن تنشئ روابط ببتيدية ذات تسلسلات نوعية. ذلك أن النوعية العالية لبروتينات الجمل الحية ا حالیة مختزنة على 
شكل معلومات وراثية في جينات الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين . كما أنه يضعب البرهان على نطاق واسع 
على أن البروتينات تمتلك الممدِرة على التدسمخ الذاتي (التوالد). ومن المستبعد أيضلا أن”تنشأ الحياة بدءا من جزيئات 
بروتينية » يمكن ضبط مستوى/تشكلها وفقاً لوضع الجملة الحية» فتغزر أحياناً وتقل فى أخيان أخرى» ذلك أنها تشكل 
جزءاً من النمط الظاهري الذي هو على تماس مباشر مع الوسط الخارجي“ . 
وأخیراء فإن جزيء البروتين هش وسريع العطب» ویتمسخ (يفقد الجزيء -ولو جزئيا- هيئته السوية ذات الأبعاد 
الثلائة الوظيفية)» فتضعف فاعليته » ولايصمة مام ظروف متطرفة (من حیث الحرارة والإشعاع والرقم الهدرجيني . . .)» 
كانت تسود الأرض فى بدء بدايات نشوء الحياة . والكبوالسقات لك لحك ا رهان مخبرياً 45 ** على أنه یکن لتسلسلات قصيرة 
من الحمض النووي الريبي أن تحفزإتقل ا حموض الأمينية» مامكا كما يحدث في المقر ۳ من الحبيبة الكبيرة للريبوزوم» 
Yao,S. et al., Nature 396, 44- 450 )1998(.‏ .42 
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أو الريبوزيم (يرجع إلى ا حاشیة 6.7)ء حیث یتم ربط حمضين أمينيين برابطة ببتیدیةء الأمر الذي ينزع عن البروتین صفته 
التحفيزية الضرورية لنشوء الحياة التي كان يتفرد بهاء وكانت أساسا وراء فرضية نشوء الحياة من هذه الجزيئات . 
7 .. نشوء الحياة من الحمض النووي الريبي 

ظلت فرضيتا نشوء الحياة الرئيستان من البروتينات ومن الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين (101۸ء 
آ) سائدتين حتى مطلع الثمانينات» علماً بأن فرضيات أخرى محدودة القبول قد طرحت أيضاً (كمجيء الحياة إلى 
الأرض من کوکب أو نجم آخر» محمولة على نيزك ماء و كانت على شكل جزيئات بسيطة غير بلورات الصلصال» 
سادت قبل الحياة )0 1طاع ام » ue‏ 1ا0 1ط"م) . وكانت فرضية نشوء الحياة من البروتينات وما تزال تعاني (كما سبق 
وعرضنا في حينه) من عدم مقدرة البروتينات على التنسخ الذاتي الأساسي للانقسام (أو التوالد؛ أي نقل المعلومات من 
جيل إلى آخر). فصحيح أن البروتينات تسود عالم اليوم من حيث البنية والوظيفة (النمط الظاهري)» وتتمتع» 
كأنزيمات » بمقدرة متنوعة جداً على تحفيز التفاعلات البیولوجیةء إلا أنها تعاني عجزاً أساسياً يتمئل -کما سبق أن أشرنا- 
بعدم مقدرتها على اختزان المعلومات الضرورية لتكوين الأجيال القادمة بسبب افتقارها إلى خاصة التنسخ الذاتي (أي 
توليد نفسها بنفسها) . أما في ما يتعلق بفرضية نشوء الحياة من 10ء ۸10۷ء فتعاني _بعكس البروتينات تماماً- من 
عدم مقدرة هذا الجزيء على التحفيز (أي عدم المقدرة على إنجاز التفاعلات الكيميائية ا حیویة في شروط ال حياة والتي 
تخصص البروتينات الأنزيية)ء مع العلم أنه تم مؤخراً» وفي المختبر» تحضير تسلسل خاص جداً من 101۸ء ۸071ء 
يستطيع (في شروط استثنائية متطرفة القيام بتفاعل تحفيز حلمهة الرابطة بين نکلیوتیدین). ولا نعلم فيما إذا كانت هذه 
الشروط قد تحققت قبل 3.7 مليار عام [انظر : (2095-2096)2000 .290 Breaker, R.R., Scienee‏ ]. وتجدر 
الإشارة إلى أن عمل 101۸ء 4١2‏ كإنزي» يحفز حلمهة (تقويض) تسلسلاته هي حقيقة كان المؤلف قد تنبأ بها عام 
2 (أي قبل ثماني سنوات من نشر هذا البحث) [انظر : «مقدمة في علم المناعة الجزيئي»» للمؤلف؛ الصفحة 103 
السطر 14ء منشورات جامعة دمشق» (1992)]: وبدهي أن هذا الجزيء يستطيع أن يختزن المعلومات الوراثية اللازمة 
لتشكيل الأجيال القادمة بسبب تمتعه بخاصة التنسخ الذاتي. ولم يتمكن أحد حتى الآن من البرهان على أن جزيء 
۵۸ء ۸۵ء قادر _في شروط ال حیاۃ_ على القيام بعمليات تركيبية أو تقويضية (أي عمليات تحفيزية). وحتى لو تم 
البرهان على ذلك مستقبلاً (کما يعتقد مؤلف هذا الكتاب حتمية ذلك)ء فإن جزيء هذا الحمض ذا الحلزون المزدوج أعقد 
من أن يبدأ الحياة . وهنالك شبه إجماع بين الباحثین على أن جزيء الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين ظهر في أثناء 
التطور متأخراء وساد (بشت:سهولة تمه وصلاية ريه على ساپ زىء آخر اسط منه بتية (كهاحدث لبلوراث 
السیلیکات-الصلصال-؛ يرجع إلى الفقرة السابقة 3.7 » عندما حلت محلها حياة الكربون الأكثر كفاية من حيث سرعة 
النمو). هذاء وسنعمد إلى معا حة خصائص جزيء 100۸ء ۸0ء في الفقرة 6.7. 

في عام 1984 نشر فريق في جامعة بولدر في ولاية كولورادو الأمريكية» يقوده الباحث «توماس روبرت 
سيش» Robert Cech‏ 700085 (1947) بحثاً “(انظر أيضاً المرجع 91)ء يبرهن فيه على أن تسلسلات قِضَيرة من 
الحمض النووي الريبي 28314 4107 قادرة على تحفيز نفسها بنفسها تحفیزاً نوعياً جدا (أي إن الحزيء يقطع نفسه 
بنفسه» ليستبعد تسلسلاً محدداء ویعود ليربط طرفي القطعء أي ربط نقطة بداية القطع بنقطة نهاية القع » بسيرورة 


49. Bass, B. L. and Cech, T. R., Nature 308, 820-826 (1984). 
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تعرف بالتجديل 88ذ ذامہء الأمر الذي يودي إلى استبعاد تسلسل من جزيء ا حمض يعرف بالإنترون 1000ء وهذا 
موضوع سنعود لمعالجته في الفقرة التالية 7. 5). وتم هذا التحفيز ذو النوعية العالية (لأنه يتناول جزيئاً ورائياً أساسياً) بغياب 
البروتين. وبناء على هذا الاكتشاف (البرهان على أن جزيء 111۸ء 8131 يتلك خاصة التحفيز» صفة اقتصرت حتى 
الآن حصراً على البروتينات الأنزهية)» فإن( سيش » منح جائزة نوبل عام 1989ء تقاسمها مع باحث آخر» واستبعدت 
اللجنة (التي تمنح الجائزة في معهد ( كارولينسكا ) في ستکھولم بالسويد) باحثة فرنسية كانت تمضي في مختبر (سیش) عاما 
سبتياء وقامت هي بالتجربة . وعلى الرغم من تدخل الرئيس الفرنسي آنذاك « فرانسوا ميتيران ٤ء‏ فإن اللجنة لم تغير من 
قرارهاء وهذا تقليد تسير عليه اللجنة منذ عام 1889 حينما أسس الجائزة في وصيته ومن أمواله الخاصة الكيميائي 
والصناعي السويدي ١‏ ألفرد نوبل » ۸18٥ 1٥٥٥٥|‏ (1896-1833). وتعد هذه الباحثة (وفقاً لمعلوماتنا) الضحية 
الرابعة . إذ أن الضحية الأولى («روزاليند فرنكلين») كانت عام 1953 لإسهامها في اكتشاف البنية الحلزونية المزدوجة 
لحزيء 10۷۸ء ۵۸10ء والثانية («جوسلين بل») عام 1974 لإكتشاف النجم النابض» والثالئة(«جورج غاموف») عام 
8 لإكتشاف الأشعة الثمالية الخلفية (يرجع إلى ا حاشیة 3. 8) . إن خطأ الباحثین الذين ارتضوا في بعض الحالات إسناد 
حق اكتشاف كان لغيرهم إسناداً كلياً لأنفسهم لا يقل جسامة (من حيث المسؤولية الأخلاقية) عن خطأ اللجنة التي تمنح 
الجائزة. وبالتأكيد» فإن هنالك باحثين كثراً لم نسمع بهم واجهوا الاستبعاد نفسەہ فالاكتشافات الكبرى في العلوم 
(والأساسية منها خاصة)ء تأتي نتيجة حتمية لتراكم معلومات شتى» والأمثلة عديدة على ذلك» وکنا أشرنا إلى بعض منها . 

إن بوسع جزيء 180۸ء آ۸8 أن ینجز السيرورتين معاً: التنسخ الذاتي (اختزان المعلومات الوراثية الضرورية 
لتكوين أجيال المستقبل» النمط الجيني)» والتحفیز أو إنجاز التفاعلات البيولوجية (الكيميائية الحيوية) بغیاب البروتينات 
الأنزيية . ونقق آل اجون الى الات گر( اا ی عدر لسوت س تی هذا حمسي على اغا بررط 
حمض أميني بآخر (بتشكيل الرابطة الببتيدية)» أي تركيب البروتينات نفسها. وبالإضافة إلى هذين السببين الرئيسين 
للافتراض على نحو راسخ بأن الحياة بدأت بهذا الجزيء» هنالك أسباب أخرى لا تقل (من حيث المنطق) وجاهة» ويمكن 
إجمالها على النحو التالي (لقد استقي معظمها من المرجع 43) : 

أولا. إنتجزي 4507:300۸ بالف (كما سبق أن عرفا من تکوڑز أربعة تكليوتيدات لاسن غضوية آزوتية 
أربعة» هي : الأدنين والغوانين (من البورين 5105156) والسيتوزين واليوراسيل (من البيريميدين 51101018/ا0). ويتألف 
كل نكليوتيد من ارتباط الأساس العضوي الآزوتي بسكر خماسي الكربون» الذي يرتبط 
بدوره بزمرة فسفات (الشكلان 6.7 و 7.7). وكما عرضنا غير مرة» فإن الفورم 
ألدهيد» وحمض السيانيدريك الموجودين في الركام أو السديم الكوني» وفي الحساء 
البدئي (ومن ثم في الصلصال)ء يتفاعلان بتأثير الأشعة فوق البنفسجية» ليشكلا ليس 
فقط الأدنين والغوانين» بل أيضاً مركبات بورينية أخرى (ثنائي أمينو البورینن 
والهيبوكسانتين والكسانتين) . 


الشکل 6.7. تمشیل صيبغة أحد النكليوزيدات ( الأدينوزين منزوع الأكسجين ) . يتألف جزيء کا 
التكليوزيد من ارتباط أساس عضوي آزوتي بأحد الجوانب ( الأيمن اصطلاحيا ) من جزيء الريبوز الأدينوزين منزوع الاكسجين 
المنزوع الأكسجين برابطة إستریة ( الشكل عن 5]5965,1995 » المرجع 30 ء ص . 76) . (تكليوزيد) 
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الشكل 7. 7. تمثيل صيغة أحد النکلیوتیدات ( ثالث فسفات الأدينوزين ) . 

لقد ارتبطت ثلاث زمر فسقات بالجانب الآخر ( الأيسر ) من جزيء 
الريبوز بوساطة جسر فسفاتي ثنائي الإستر . إن الشحنتين السلبیتین 
المتنافرتين لکل سن أكسجين الريبوز والفسفات هما الان مٹعتا 
جزيء 2104 : 4111 من تشكيل حلزون ١‏ واتسون ‏ كريك » ( الشكل 
عن 5]5/65,1995 » المرجع 30 ء ص . 76) . 


ثالث فسفات-5 الأدينوزين متزوع 
الاکسجین(٢0۵۲)‏ 
(نكليوتيد) 


ایا إن الخصائص الكيميائية الحيوية لجزيء ARN « RNA‏ كدالة moule «template‏ +تسھل كثيراً سيرورة 
التنسخ الذاتي (الأساسية لاختزان المعلومات الورائية لتکوین الأجيال التالية) . إن بوسع کل شريطة (أو تسلسل من 
ا حمض النوؤي الريبي) أن تشكل شريطة متممة لها بالتفاعل التتامي للنكليوتيدات الأربعة : إن الأدنين يتطابق بالتتامية 
مع اليوراسيل وعكس ذلك صحيح» والغوانين مع السيتوزين والعكس صحيح أيضاً. فّخَلَد عندئذ الشريطة مادامت 
الشروط الضرورية لهذا الٹنسخ متوافرة. وتأكيداً لهذه الحقيقة» نذكر أن لعدد من الفيروسات (والفيروسات المغايرة 
165 60ا على وجه التخصیص » كفيروس متلازمة عوز المناعة المكتسب الإيدز ۸105ء أو السيدا 
5104 مثلاً)؛ إن لعدد منها إذاً جيتوماً -مجموعة جينات نوع من الأنواع - من 181۸ء ARN‏ . 

ثالثاً. إن لجزيء الحمض النووي الريبي (کما كنا عرضنا منذ قليل) خصائص تحفيزية تتمٹل بعملية التجديل الذاتي 
المشار إليها آنفاًء حيث تزال الانترونات لتستبعدء ويعاد ربط ما هو قبلها بما هو بعدها (التسلسلات المرمّزة التي تعرف 
بالاكسونات 008 6). كما تتمثل هذه الفاعلية التحفيزية بالمقدرة على تشكيل الرابطة الببتيدية نفسها بين حمضين 
أمينيين”* وبإنجاز تفاعلات تحفيزية أخرى سنعرض لها فيما بعد. وإن دل هذا على شيء» فإنما يدل على أن لجزيء 
۸ء ARN‏ إذاً (وكما أسلفنا غير مرة) خاصتين أساسيتين» تؤهلانه لبدء الحياة: الأولى اختزان المعلومات الجينية 
الضرورية لتكوين الأجيال التالية تُثْلة بالتنسخ الذاتي كما ورد في «ثانياً (وهذا هو النمط الجيني). أما الخاصة الثائیة 
فتتمثل بالمقدرة على التحفيز (وهذا هو النمط الظاهري). إن لهذا الجزيء إذا دوراً «بنيوياً؛ کمختزن للمعلومات الوراثية أو 
الجينية. وفوراً #وظيفياً» يتمثل بالفاعلیة التحفيزية. إن جزيء ۸٦18ء‏ ۸18۷ يمثل في آن واحد البنية والوظيفة (أي 
النمط:الجيني والنمط الظاهري)ء وهما المعياران ا حقیقیان لأي جملة حية” ‏ . 


(7. 7) أولاً. إن جزيء الحمض النووي الريبي يؤدي دوراً مهما في الجمل البيولوجية الحديثة . ويتبدى هذا الدور في اشد مظاهره وضوحاً في 
تلك السیرورات الخلوية التي يعتقد أنها تنتمي إلى أكثر الفاعليات الخلوية إيغالاً في القدم. ونذکر من هذه السيرورات ما يلي: 1. إن تنس 
4 ۸۵۸۷ في أثناء انقسام الخلية (أو توالد الكائنات الحية) یتم بمساعدة (أو بترئيس) من 8۸ء ۸8ء أي أنه يتم أولاً تركيب تسلملللآت 
من ۸4ء 8ھ تحوّل (بوساطة أنزي الانتساخ العكسي) إلى تسلسلات متممة لها من 131۸ء ۸001ء تستعمل لبناء الشريطة المتَمغةَاللازمة 
من 10۷۸ء ۸0. 2. يحمل جزيء الحمض النووي الريبي الرسالة الجينية (الوراثية) من 10۷۸ء ۸0۸ (النمط الجيني) لتتر جم إلى صفةء أو 
بنیةء أو وظيفة ظاهرة (النمط الظاهري)» تتمثل بالبروتينات : 3: يقوم جزيء 28014 ۸8۸ بجمع ا حموض الأمينية» ووضعهًا في مواضغها 
المناسبة وفقاً لبنية الرامزة في جزيء الحمض النووي الريبي الرسیلء التي تترابط بالتتامیة مع مقابلة الرامزة في الحمضروالبورّي الريبي الناقل . ے 
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وبالنظر إلى مشكلة التنوع الكبير للبروتینات كمحفزات (أنزيات)» وعدم مقدرتها على تشكيل النمط الجيني 
(اختزان المعلومات الضرورية للتنسخء ومن ثم لتكوين أجيال المستقبل)» وعلى اعتبار أن جزيء ا حمض النووي الريبي 
قد جمع الخاصتين كلتيهماء فلربما يكون العرض السابق قد شكل لدى القارئ الانطباع بأن فرضية نشوء الحياة من 
۵۸ء ۶ھ لا تستثير أي اعتراض» ولا تعتورها أي صعوبة. وكما سبق أن أشرناء فإن موضوع نشوء الحياة كان 
اة ورا انلكا الها وس ا ت تحر لقان الا :نووت السا هذا الوم اة ار لبد اة بهذا 
كما أن جزيء 81۸ ۸۸۸ يشل القسم الوظيفي التحفيزي من بنیة الريبوزومات» أو الريبوزيهات. ويؤدي هذا ال حمض دوراً مركزياً في 
جسيمات التجديل (كما سنعرض في الفقرة التالية). ويدخل أيضاً كبنية أساسية في الأنزيم البروتيني النووي الريبي» الذي يوجه تركيب 
القسیمات الانتهائية 6105261©5)» 1610508165 لصبغيات حقيقيات النواة (موضوع سنتطرق له عند الحديث عن نشوء التسرطن أو الخباثة» انظر 
الفقرة 4.8 و الفقرة 1.4.9). 
ثانياً. إن معظم أنواع تميميات الأنزيات "2١6٥ء‏ (تميم الأنزيم جزيء» يشكل مع جزيء الأنزيم » جزيئاً مركباً ضرورياً لقيام الأنزيم بوظيفته 
التحفيزية) هى نكليوتيدات ريبية» أو جزيئات مشتقة منها. وکنا ذكرنا اثنين أساسين منهاء يتوسطان نقل الطاقةء هما ثنائی نكليوتيد أدنين 
النيكوتيناميد (1۸٥)ء‏ وثنائي نكليوتيد أدنين الفلافين (۴۸۵) (يرجع إلى الحاشية 3.5 والشكل 3.5). وتوضح هذه ا حقیقة بجفردھا أن 
الحمض النووي الريبي» والأنزيمات التي يتشارك هذا الحمض معها البنية والوظيفة كانت موجودة حتى قبل تطور ماكنة تركيب البروتينات . 
كما أن جزيئات اختزان الطاقة (۸77ء 678 مثلاً) هي نكليوتيدات ريبية أيضاًء وليست ريبية منزوعة الأكسجين. ١‏ 
ثالثاً. إن التركيب الحيوي للحمض الأميني الهستيدين» الذي يؤدي دوراً مهما في التحفيز الأنزيمي (كأليف للنواة أو كمحفز عام حمض- 
أساس)» يتم عبر مسلك غير عادي» حيث يبدأ بمركبين: أحدهما فسفات الفسفوريبوزيل» والثاني ثالث فسفات الأدينوزين (۸77)ء يدخل 
في أولهما الريبوزء ويمثل ثانيهما نكليوتيداً (يحوي أيضاً الريبوز وليس الریبوز منزوع الأکسجین)ء مرتبطاً بزمرتي فسفات لا عضويتين. إن 
زمرة الإيميدازول الوظيفية للهيستيدين (التي تؤدي دوراً مهما في ما يتعلق بإنجاز الوظيفة التحفيزية للبروتینات الأنزيمية)؛ أدت على ما يبدو 
دوراً رئيساً في بنیة نكليوتيدات البورین لأنزيهات 11۸4ء ۸۸8۸ (موضوع سنوضحه بتبسيط أكبر في الفقرة التالیة 5.7). 
رابعا. يتم في الاستقلاب المعاصر اشتقاق النكليوتيدات النووية الريبية منزوعة الأكسجين (التي تشكل بنية الحلزون المزدوج للحمض النووي 
الريبي المنزوع الأكسجين) بالاإرجاع المباشر للنكليوتيدات النووية الريبية» وليس باتباع سبيل تركيبي حيوي ممائل لسبيل التركيب الحيوي 
للنکلیوتیدات النووية الریبیة . 
خامسأ. إن أكثر السبل الكيميائية ا حیویة شيوعاً وكفاية (وبخاصة تفاعلات الترکیب الحيوي ونقل الطاقة) تستعمل مركبات مشتقة أصلاً من 
نكليوتيد الأدنين الذي يحوي الريبوز (ولیس الريبوز المنزوع الأكسجين). ويأتي في مقدمة هذه المركبات ثنائي نكليوتيد أدنين النيكوتيناميد 
()». وثنائي نكليوتيد أدنين الفلافين (887) (يرجع إلى البند » ثانيا " من هذه الفقرة) . 
سادساً. إن حمض التيميديليك المنزوع الكسجين (أو نكليوتيد التيمين الذي يشل أحد اللبنات الأربع في بناء 0۸ء ۸5۸)» يشتق من 
حمض اليوريديليك المنزوع الأكسجين بإدخال زمرة الميتيل (:011-) في جزيء ا حمض الأخير. وبالنظر إلى أن نکلیوتید اليوريدين ييز 
۸ء ARN‏ عن 001۸ء ۵۸۵۷ء فإن هذا الاشتقاق يمثل برهاناً إضافياً على بدء ال حياة بالحمض النووي الريبي» ولیس بالحمض النووي 
الريبي المنزوع الأكسجين . 
سابعا. إن أهم ما يميز جزيء 181۸ء 41801 هو تمتعه في آن واحد (كما أشرنا سابقاً) بخاصتي الحياة الأساسيتين: النمط ا جیني؛ والنمط 
الظاهري. أي المقدرة على اختزان المعلومات الجينية والحفاظ عليها لتكوين الأجيال التالية عن طريق التنسخ الذاتي (وهذا هو النمط الجيني)» 
والمقدرة على التحفيز» أي التمتع بوظيفة محددة تماماً (وهذا هو النمط الظاهري). وبالنظر للتفاوت الذي أبدته جزيئات هذا الحمض في ما 
يتعلق بسلوكها الكيميائي (كالشرعة في التنسخ)ء فإن الجزيئات الأسرع تنسخاً سادت في الوسط (وفقاً للانتقاء ا لمو جه ذي المعنی)ء في حين 
انكفأت الجزيئات الأقل سرعة في تنسخهاء وتنحت عن مسرح الحياة. إنه عالم 8۸ء 4101 » حيث يحدث التغير الجيني عن طريق الخطأ 
ا لجزيئي» مسبباً وقوع الطفراتء أو التغير في النمط الجيني الذي ينعكس على النمط الظاهري . إنه عالم الحمض النووي الريبي الذي بدأ الحياة 
بتقانة رفيعة» بنيت على صورة « حياة ) الصلصال ذات التقانة الخفيضة وعلى مثالها. ولا نملك حتی الآن أي فكرة عن مدة ا حقبة الزمنية التي 
ازدھر فيها عالم هذا الحمض» حیث انكفأ بعدهاء وتنحى ليسود العالم الحالي عالم 101۸ء ۸0۸ ذو الجزيء الأعقد بنية» والأكثر كفاية من 
حيث التنسخ» والأصلب عوداً (أصلب جزيء بيولوجي انتجه التطور الموجه ذو المعنى) من حيث مقاومة شروط الوسط ا تطرفةء وقد تبلغ 


هذه الحقبة الزمنية قرابة 500 مليون عام . 


تشوء الحياة ۰ 


الجريء (۸[4. ۸3)ء تتمثل بتركيب أساسي البيريميدين (الیوراسیل والسیتوزین). وإذا کان تكاثف الفورم ألدهيد 
(110011) مع حمض السيانيدريك (11017) يؤدي بسهولة إلى تكون أسس البورين» وإن تفعيل هذين المركبين بالأشعة 
فوق البنفسجية» وبوجود الفسفات فی الوسط» يتتهى بتكون نكليوتيدات البورین (الأدنين والغوانین)ء أي ارتباط 
السكر ا خماسی الریبوز من جهة بالأساس العضوي الآزوتى ومن جهة ثانية بزمرة الفسفات: فإن حدوث التفاعلات 
نفسها لتکوین نكليوتيدات البيرهيدين ما يزال أمراً جدلياً * . وعلى القارئ أن يقترب في تفكيره من مفهوم ۷جنة عدن» 
حتى يعتقد أن تركيب هذه الأسس الأربعة (الأدنين والغوانین من البورينات -وأمرها سهل ووأضح-» والیوراسیل 
والسيتوزين من البيريميدينات -وأمرها أصعب على الرغم من صغر الجزيء؛ يرجع إلى الشكل 6.7)ء إن هذا التركيب 
إذاً كان أمراً محتوماًء ومن ثم مكنا (يمكن الرجوع للوقوف على تفصيلات معمقة إلى المرجع 43). 

أما الصعوبة الثانية (وهى ليست مقتصرة على ا حمض النووي الريبى فقط بل تتناول البروتينات» والحمض النووي 
الريبي المنزوع الأكسجين» وأي جزيء آخر يفترض أنه بدأ الحياة)» فتتمثل بالتنسخ الذاتي الضروري لاختزان المعلومة 
اللازمة لتكوين الأجيال القادمة» أي النمط ا جینی . ولكن يمكن الافتراض أن جزيئاً أبسط من 8۸ء ۸8ء سبقه فى 
الوجود على الأرض البدئية» وعلى صورة هذا الجزيء طليعة الحمض النووي الریبی ومثاله» بني جزيء 181۸ء ARN‏ 
الذي أتقن سيرورة التنسخ الذاتي» ومن ثم طورهاء وذلك بعد أن استعار مبدأها من الجزيء السلفي ”© , 

يمكننا الآن» وبعدد أقل من الافتراضات: أن نرسم صورة أقرب ما تكون إلى الواقع لنشوء الحياة على الأرض 
البدئية » مبنية على كثير من النتائج التجربية والدراسات النظرية والاستنتاجات المنطقية» تؤكد كلها ضرورة حدوث تطور 
موجه ذي معنى » سار على الدوام من الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأقل إلى الأكثر كفاية وأداء» ولم يكن للمصادفة 
(7. 8) یفترض بالجزيء الذي ستناط به خاصة التنسخ الذاتي > ومن ثم اختزان المعلومات الضرورية لتكوين أجيال المستقبل» أن يحقق الشروط 
العامة الأربعة التالية : 
أولاً. أن يتمتع الجزيء بخصائ ص اتمكنه من اختزان المعلومات» الأمر الذي يستدعي أن يكون هذا الجزيء جزيئاً مركباً من غط المكوثرات 
المتغايرة» أي يتألف على الأقل من وحيدتين تتكون كل منهما من قسيم (أو جزيء) واحد «monomeric‏ 1200118210106 . 
ثانياً. أن يكون الجزيء المركب تاللا ع ا 0000 1 بيا عر نله ليشكل نسخا إضافية عن ذاته» أي 
ثالثا. أن تكون المواد الاستهلالية أحادية القسيم متاحة بسهولة» على الأقل في موقع ما من الأرض البدئية : 
رابعاً. أن تكون المادة الجينية التي نشأت من التكوثر المتقاي للوحيدتين الأيساسيتين علا درجة كافية من الثبات بحيث يفوق معدل توالدها معدل 
تفككها . إذا كان الهدف من جملة بسيطة من هذا النمط ذاتية التنسخ الوصول إلى عالم 181۸ء ۵8ء فلا بد من الانتقال من هذه الجملة ذات 
التقانة الخيفضة إلى جملة جينية انتقالية و ذات تقانة أرفع» تطورت أخيراً لتعطي عالم الحمض النووي الريبي ذا التقانة الرفيعة. ويمكننا أن 
نتصور -لتجنب بعض الصعوبات التي تعترض سبیل نشوء عالم 801۸ء 801ه- البيئة التي سبقت ال حياة بأنها مفاعل لمواده صفة الجريان (أي 
صورة التقانة الخفيضة لبلورات السيليكات وعلى مثالها -كما سبق أن عرضنا- تقانة أكثر رفعة» أدت إلى تشكل جزيء انتقالي شبية با لحمض 
النووي الريبي 6!ذ!-83/4» فبنى هذا بدورہ التقانة الرفيعة الخاصة بعالم 18۷۸ء ۸8 . وربا كان للكداسات الغروانية لعديدابة اليد الآخذة 
بالتشکلء وللحويصلات الغشائية ذات التكاثر الذاتي» تأثير عميق على ذلك الانتقال التدريجي من بلورات الصلصال إلى عالم 181۸ء 
«ARN‏ مروراً بجزيء شبيه بهذا الحمض . 


نشوء الحياة 


أي دور في هذا التطور الذي شكل الانتقاء الطبيعي الموجه (نتاج القوى التكافؤية واللاتكافؤية) محركه الأساسي . 
وتتألف هذه الصورة من العناصر التالية : 

أولا. ولدت الأرض قبل 4.6 مليار عام» ووجدت على مسافة مثلى من الشمس (ثماني دقائق ضوئية تقريباً)» 
بحيث تتيح للماء أن يبقى سائلاء وللأشعة فوق البنفسجية والأشعة تحت ا مراء الواردة من الشمس أن تفعلا فعلهما 
بتنشيط الجزيئات (عن طريق التكسير بالأشعة فوق البنفسجية» وعن طريق التسخين بالأشعة تحت الحمراء)» لتدخل هذه 
الجزيئات في عدد كبير جداً من التفاعلات . لقد كان جو الأرض البدئية» وبسبب غياب الأكسجين» ووجود الهدرجين 
والميتان والأمونياك جوأ مرجعاً. 

انياً. احتاج سطح الأرض كي يتبرد قرابة أربعمئة مليون عام » وظلت الأمطار تهطل على سطحها طوال هذه المدة . 
وحمل هذا الطر معه قرابة سبعين مركباً من الهدروكربونيات العطرية عديدة الحلقات» شكلت (بتأثير الأشعة فوق 
البنفسجية) الکحولات العطرية (الكينونات والكحولات العادية والإيترات وعدد من الحموض الأمينية ومشتقات 
البورين؟ أي الأدنين والغوانين خاصة). ويحوي الجدول 1.3 قرابة 56 مركباًء تختلف في معظمها عن المركبات 
السابقة . ولكن أهم مركبين كان يحويهما الحساء البدئي هما الفورم الدهيد (110011)ء وحمض السيانيدريك (11071) 
شدیدا الفاعلية . 

ٹالئاً. عندما وصل سطح الأرض إلى درجة كافية من التبرد» تجمع الماء على شکل سبخات» كان بعضها يمثل 
محيطات اليوم وبحاره. كان ماء هذه الأمطار غنياً بالمركبات العضوية المشار إليها آنفاًء وشكل ما يعرف بالحساء البدئي . 
ولقد تشرب الصلصال (أو السیلیکات : أو الغضار) هذا الحساء البدئي» وأضحى مشبعاً به . 

رابعاً. تمكن السيليسوم ذو القوى أو الروابط التكافؤية الأربع من تشکیل السیلیکات ؛ أو بلورات الصلصال» التي 
كانت قادرة على النمو (نتيجة الاستقلاب؛ أي إضافة مواد من الوسط الخارجي إلى مادتها)» والانقسام (نتیجة نمو 
البلورة إلى قد معين)ء وكانت هذه البلورات قادرة أحياناً على تغيير هيئتها (شكلها الفراغي ثلائي الأبعاد) بسبب عيوب 
ميكانيكية (تشكل أثلام في جسم البلورة» أو حدوث انحرافات في تطبق وريقات البلورۃ)ء أو كيميائية (وضع إيونات 
معدنية معينة مكان إيونات أخرى) . وكان غط توزع شحن الإيونات على جسم البلورة يضمن تحقق النمط «الجيني»» أي 
اختزان المعلومات الضرورية لتكوين الأجيال التالية من البلورات . وهكذا قامت «حياة» السيليسيوم (أو السيليكات» أو 
الصلصال) بهذا النمط من التقنية الخفيضة . إن «حياة» الصلصال ما تزال موجودة بين ظھرانیناء تحدث باستمرار» وستبقى 
كذلك. ولكنها (على ما يبدو) غير قادرة على التطور . 

خامساً. كانت تحدث في عالم بلورات الصلصال سيرورات أخرى. لقد استطاع الفورم ألدهيد (110011)ء 
وحمض السيانيدريك (1107۷)ء وبوجود الفسفات (التي استخرجتها الأمطار من الصخور التي هطلت عليهاء وكان 
بعض هذه الأمطار حمضي التفاعل)ء وبتأثير الأشعة فوق البنفسجية المنشطة للتفاعلات» لقد استطاع هذان المركبان إذاً 
أن يشكلا النكليوتيدات الأربعة نتيجة ارتباط سكر خماسي الكربون» هو الريبوز العادي أو المؤكسد (وليس المنزوع 
الأکسجین)ء بالفسفات من جهة» وبأحد الأسس الآزوتية العضوية الأربعة من جهة أخرى. وهكذاء وبسهولة كبيرة 
نسبياًء تشكلت أولاً نكليوتيدات البورين (وبخاصة الأدنين والغوائین)ء ثم تشکلت: إغا بسهولة أقل» نكليوتيدات 


ےھ 


نشوء الحياة 


البيريميدين (اليوراسيل والسيتوزين). ويكفي لجملة ما تختزن المعلومات الضرورية لتنسخها الذاتي» أن تتألف من 
جزيئين من هذه الجزيئات كي تغدو قادرة على النمو بالتكوثر» ويصبح بوسعها في الوقت نفسه أن تشكل مكوثرات 
متغايرة البنية» وذلك بتتامیة مكوناتها مع جزيئات أخرى لها هيئة فراغية ثلاثية الأبعاد متممة لتلك 
الجزيئات الاستهلالية . 

سادساً. لقد كانت هذه المكوثرات المتغايرة موجودة في بيئة بلورات الصلصال . وبالنظر إلى الليونة التي تتصف بها 
القوى أو الروابط التكافؤية الأربع للكربون» وبسبب إخفاق مركبات السیلیسیوم في تشکیل مركبات عطرية (إضافة إلى 
قساوة القوی أو الروابط التكافؤية الأربع للسيليسيوم)» فإن بلورات الصلصال شرعت بأخذ بعض هذه المركبات 
الكربونية (وبخاصة النکلیوتیدات). فتبين أن هذه الجزيئات أسلس قيادة» وأطوع تلاؤمية» وأسرع نماء. وما إن حدث 
ذلك حتى أصبحت أيام «حياة» الصلصال من حيث قابلياتها التطورية معدودة» وأخذت تنكفئ» متنحية أمام عالم 
الكربون» الذي بدأت جزيئاته (نكليوتيداته : الأدنين والغوانین) بتكوين جزيء شبيه بجزيء ا حمض النووي الريبي 
(لنا-8:1۸)ء صنع على صورة بلورات عالم اتال ومن مثالهاء إما بتقانة أرفع . ولقد استطاع هذا الجزيء 
الانتقالي أن يَحَسّن تقانته » ويتطور إلى جزيء 1114, آ۸8 ذي التقانة الرفيعة . ونما ساعد على هذا الانتقال التطوري 
إستناد الجزيء الشبيه بالحمض النووي الريبي على بلورات ا أولاً (التي استعملت كركيزة لتسهيل حدوث 
التفاعلات» وتجنب توقفها -تثبيطها- بسبب العكوسية الخفيضة لهذه التفاعلات من جھةء ولعدم تراكم منتجات التفاعل 
من جهة أخرى)» ثم استعمالها في مرحلة لاحقة كداسات عديدات الببتيد الآخذة بالتكون» وكذلك الحويصلات 
الغشائية البدئية كنقاط ارتكاز لتجنب توقف هذه التفاعلات» حيث يؤدي وجود نقاط الاستناد هذه إلى سيادة تفاعلات 
تركيب الموادد على تفاعلات تفككها. وهكذا تَكُونَ جزيء ا حمض النووي الريبي الذي يتألف من تسلسل أربعة 
نکلیوتیدات (الأدنين والغوانين والسيتوزين واليوراسيل)» تتميز بخاصتين أساسيتين للحياة: التنسخ الذاتي والتحفیزء 
أي إنه جمع في جزيئه المتفرد في آن واحد البنیة والوظیفةء أو النمط الجيني والنمط الظاهري . 

ويمكن لهذا الجزيء أن يطفر باستبدال نكليوتيد بآخر . وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى سهولة تكون ا حویصلات 
الغشائية البدئية في ا ماء بدءا من محلول اللیبیدات (الشحوم)ء والفسفورية منها خاصة . فكما تتشكل قطيرات الزیت في 
الماء لدى خض الزيت في ا ماءء كذلك تتشكل اينات الشحمية (الليبوزومات 1100501265)» التي هي حويصلات 
كروية متفاوتة الأقطار (من بضعة أجزاء من مليار من المتر إلى عشرات الأجزاء من مليون من ا متر). وتتألف كل كرة من 
غشاء ثنائي الطبقة (تماماً كغشاء الخلية الحية)» تحوي في جوفها جزءاً من السائل الذي كانت موجودة فيه صلا . وبالنظر 
آل٥‏ تعد ان مت اسيرع اتال وكارك متهي تھی قنس كاجوات سال اواك سر انار 
سمية [ يمكن الرجوع. للوقوف على تفصيل موسع لهذا الموضوع» إلى المقالة الموسومة بالعنوان «الليبوزومات - 
الجسيمات الشحمية- 40080008])ء تأليف 3/4.[. 0900ء «مجلة العلوم» (الكويت)ء المجلد 5 العدد 4ء أكتوبر 
(تشرین الأول) (1988)ء الصفحات 38-27 ]. إن موضوع تشكل الأغشية البدئية لم تطرح إذاً مشكلة تطورية مَحَقَدَة 
ومن ثم فهي لاتستدعي معالحة خاصة . 

وأخيراء وقبل أن ندخل في تفاصيل عالم الحمض النووي الريبي» لا بد من الإشارة إلى البروتينات (أو عديديدات 


چا 


نشوء الحياة 


الببتيد) التي تكونت نتيجة تكوثر ال حموض الأمينية الأولى التي كانت موجودة في الحساء البدئي» ولكنها لم تتمكن» 
على ما يبدو» وعلى الرغم من تمتعها بخاصة التحفيز» من دعم نشوء الحياة» أولاً بسبب تنوعها (أو تغايرها) الشديد من 
جهة» ولعدم مقدرتها على التنسخ الذاتي وهشاشة جزيئاتها من جهة أخرى . ومع هذاء يمكن القول إن عديديات الببتيد 
هذه ساعدت على زيادة كفاءة الحمض النووي الريبي في أدائه لبعض وظائفه من ناحیةء ولاستعمال كداساتها كنقاط 
ارتكاز في تفاعلات تطور هذا الجزيء من ناحية أخرى . أضف إلى ذلك أن هذه الببتيدات دخلت في بنى معينة» جنباً 
إلى جنب مع 181۸ء 411 -كما سنعرض بعد قليل-» فعززت وظائف هذا الحمض. كما دخلت في بنية الأغشية 
البدثیة الليبيدية الفسفورية (التي أشرنا إليها منذ قليل)» فمنحت هذه الأغشية وظائف بيولوجية مهمة جداً (علاقة وسط 
الخلية الخارجي بوسطها الداخلي» وعملها كمستقبلات في بنية هذا الغشاء» موضوع سنعرض له في الفصل التالي) . 
بناء على ذلك» يكن القول أن نشوء البروتينات تلى مباشرة نشوء عالم 871۸ء ARN‏ . 

ومع أنه ليس بوسعنا حالیاً أن نحدد المدة الزمنية التي استغرقها وجود عالم 181۸ء 4801 قبل أن يتنحى جزئياً 
ليفسح المكان لعالم 101۸ء ×۸5 (ذي التقنیة الأكثر رفعة)» فإنه بالإمكان أن نوجز ما تبقى من عالم الحمض النووي 
الريبي وما تطور إليه بالحقائق التالية “: 

أولاً. من المعلوم أن جزيء 8۸ء 1237 في عالنا الحالي (عالم الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين 
والبروتينات) يوجد على ثلاثة أشكال 77 » تتوسط تحويل النمط الجيني (المختزن في جیناتنا) إلى النمط الظاهري (أي 
بنية أجسامنا وخصائصها). وإن دل هذا على شيء» فإنما يدل على رسوخ هذا الجزيء في عملية التطور الموجه ذي 
المعنى . ذلك أن سيادة عالم 101۸ء ۸۵۵ ا حالي لم تقو على إلغاء دور 18۷۸ء ۸۸۸ کلیأء كما حدث أن ألغى هذا 
الأخير الإمكان المحتمل لتطورعالم بلورات الصلصال . لقد أدّى تطور هذا الحمض إلى تكوينه لجزيء 101۸ء ۸0ء 


(7. 9) كما سبق أن عرضنا في ا حاشیة 6.7 فإن الحمض النووي الريبي يوجد في عالمنا الحالي (عالم الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين»› 
وعالم البروتینات) على ثلاثة أشكال» مهمتها الأساسية تحويل النمط الجيني (الرموز غير الظاهرة) إلى النمط الظاهري (بنية الجسم ووظائفه). 
وهذه الأشكال هي التالية : 

أولاً. الحمض النووي الريبي الرسيل 08۷۸ء ۸8١”‏ (أو تبسيطاً الرسيل): ويتألف من تسلسلات من النكليوتيدات الأربعة: الأدنين 
والغوانين والسيتوزين واليوراسيل» تتمم نكليوتيدات الجين الذي أنتسخ عنه (حيث ينتسخ مقابل التيمين في الحين الأدنين في الرسيل» ومقابل 
الأدنين اليوراسيل» ومقابل السيتوزين الغوانين» ومقابل الغوانين السيتوزين (أي يحل الیوراسیل في الرسيل عوضاً عن التيمين في الجين). 
بناءٗ على ذلك» يمكن اعتبار الرسيل جزءا من النمط الجيني (مما يدل على أصالة عالم 8۸ء 4101 واشتقاقية عالم 101۸ء آله بدءاً منه) . 
ويوجد نظرياً في خلايا جسمنا أنواع من الرسل يساوي عددها عدد البروتينات (النمط الظاهر)ء أي مابين 300 و400 ألف نوع . وكما سنری 
في الفقرة التالية 6.7 فإن عدد جيناتنا المسؤولة تقريباً عن كل شيء في أجسامناء وعن قسم من سلوكناء يبلغ قرابة 30 ألف جين فقطء ولكن 
لا تعبر كلها عن نفسها (أي تعمل على تركيب بروتين معين) في الخلية الواحدة المنتمية إلى نمط خلوي معين» بل يوجد في الخلية الواحدة من 
جسمنا قرابة 20 ألف نوع من البروتين. ينتسخ 810۸ء 4801 إذاً عن ا مین (الذي يشكل جزءاً من صبغيات حقيقيات النواة) . ویقوم بانتساخ 
هذا الحمض أنزم؛ هو بوليميراز 2580/4 480/2 رقم 11. ولقد تم مؤخراً عزل هذا الأنزيم» وعرف شكله الغراغي ثلاثي الأبعاد بتقنية 
انعراج الأشعة السينية» وتبين أنه يتألف من 12 وحيدة بروتينية (أو سلسلة ببتيدية)» ويشكل مايشبه النفق» يتوضع فيه جزئ 071۸ء ۸۸۷۵ . 
وتبلغ كتلته الجزيئية النسبية (أو الوزن الجزيئي) نصف مليون دالتون. وبالنظر إلى ضخامة هذا الجزيء الأنزيمي» فلقد أطلق عليه اسم اسيد 
الأنزيمات» [انظر الشکل 8.7 -ج من المرجع : (2000) 640-649 .288 0٣٥0۲: ۴. et 21., 5:10٥‏ 1 . ويعاني الرسسيل وهو لا يزالفي 
النواة ثلاثة أنماط من السيرورات : 1. التجديل 1088م (أي عمليتي القطع والوصل). ذلك أن الرسيل يتألف من نوعين من التسلسلات: > 
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هالاإكسونات ٥٥۸۶‏ (من التعبير 685:م«6) التي ترمز الحموض الأمينية: كما سنری؛ والأنترونات 1011088 (من التسلسلات التداخلیة 
«(intervening‏ التي تنتسخ عن قسم غير مرمّر من الجين (الشكل 8.7). والتجدیل هو إزالة الإنترونات (لتنحل)» ووصل الاإکسؤنات بعضھاے 
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الشكل الانشوطي للانترون التتاج المجدل الحالة الوسطية 


الشکل 8.7۔ أ. مخطط ترسيمي يشل آلية التجدیل لطليعة أحد أنواع الرسيل التي تحدث في نواة حقيقيات النوى .: لقد تم تمثيل الإكسون الأول 
5 مُعداً) بالأحمر » والإكسون الثاني 3 ( نزلا ) بالأخضر » ومقر التفرع بالأصفر . يرمز ا حرف لآ في أشرطة التسلسلات إلى نكليوتيد 
البورين ( أدنين أو غوانين ) ٠‏ والحرف 8 إلى نكليوتيد البيرميدين ( تيمين أو سیتوزین ) ء و لا إلى أي من هذه النكليوتيدات الأربعة : إن مقر 
التجديل 5 ( صُعداً ) يرتبط بالزمرة 2-011 لمقر تفرع الأدينوزين . تتم مهاجمة مقر التجديل 3( نزلا ) من قبل الزمرة 3-011 للإكسون الأول 
التي تشكلت للتو . يجري عندئذ ربط الإكسون الأول بالإكسون الثاني » ويتحرر الإنترون ( الذي يأخذ شکل خيط أنشوطي 185181 ) ليتحلل 
داخل النواة ( الشكل عن 880,1995 ؛ المرجع 30 » ص٠‏ 862 ) . 


بوليفيرازْ8][68 


„ARN < RNA‏ من 0 الخاص به 0 ٠‏ والاضافة 


القلنسوة في النهاية 5( صُعداً) وذيل عديد الأدینیلِ 


۸۸۵ ۵ بت سوه '5 


( إوساطة بوليميراز عديد الأدنيل ) في التهاية 3 إشارة الشطر اہ وب 
بوساطة أحد أنزهات الائدونکلیاز النوعية . وكما الشطر باندو نكلياز نوعية 


يتضح من الشکل » فإن التسلسل ۸۸10۸۸۸ 

يشكل إشارة تعرف الأنزيم مقر ارتباطه لینجز أضافة الذيل بوساطة بوليميرازمتعدد الأدينيل 

عملية الشطر ( الشكل عن 00/61,1995ا5 » 

۱ س 859( 

لمرجع 30ء ص . 859 ) ۱ سحھ ۸۸۱۷۸۵--.سسٹتسسسستسشل ومن '5 


طليعة الرسيل مع ذيل متعدد الأديتيل القلنسوة 5 
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الشكل 7- ج. البنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية للبولميراز 11۷۸ . 4161133 (11) فى منظرين جانبی (العلوي) وجبھی (السفلی): 
يتألف هذا المعقد ا چزیٹی من 12 جزيئا بروتیناء ويعتبر سيد الجزيئات ٠‏ لاحظ كيف يتوضع حلزون اواتسون - كريك! في بنية تشبه النفق؛ 
حيث يتم انتساخ ARNm, mRNA‏ عن [ (2000) 640-649 .288 Cramer. ۲۰ el al. Scienee‏ » غلاف هذا العدد تن مجلة عع50167]. 


ےببعض . وتتم عملیتا الإزالة والوصل التحفيزيتين بوساطة تسلسلات قصيرة من 114 ۲۸۴ محمولة على جسیم بروتيني (لا علاقة له 
فى ' القت 2 وا ہل اله اش ال سا ARN «RNA +p») rib‏ رابع Î «(Eye‏ التجديا .splicosome‏ 
بعمليتي لتحفيز). ويطلق على المجموع سم الریبوزے 1007۷٦6‏ (من ۸۸ء ۸8۸ وائزے-5571116)ء او جسیے۔التجدیل 0:0٥۸١‏ ام 
فالاإكسونات تمثل إذا النمط الجينى (أو البنية) للحمض النووي الریبیء فى حين أن الريبوزي أو جسيم التجديل ٹل (بتسِلسلاثه القصيرة من 
۸ء ۸۸۸١‏ والتي تقوم بعمليتي التحفيز (القطع والوصل)) النمط الظاهري (أو الوظيفة) . ومع أن۔جینوع الإنسان کوٹ قرابة 32 آلف جين 
للتعبير (وتمثل النمط الجينى): وفى حين أن هذه الجينات تستنسخ على شكل عشرات آلاف الرسل ء فإن غدد الإكسونات (تسلسلات الترميز» 
أو التسلسات المعبر عنها) في الطبيعة لا يتجاوز سبعة آلاف إكسون. تجدل بتنوعات تجعل أعداد آنواع الرسل تل إلى عشرات الآلاف. وذلك وفقاے 
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للفیزبائي: ومن ثم الكيميائي ا حیوي الأمريكي «ولتر جيلبرت ٩“‏ 1101 ۷۷۵۸۲ (1932 الذي نال الدكتوراه في الفيزياء من مختبر کافندیش 
بکمبردج؛ حيث کان یدرس على الفيزيائي الباكستاني ١‏ محمد عبد السلام »؛ ثم انتقل إلى الطب والبيولوجياء وابتكر التقنية المعروفة بتقنية 
اماكسام-جيلبرت! لسلسلة 101۸ء ۸071ء ومنح جائزة نوبل عام 1966). ولتخفيف العبء الجيني » ومن ثم تقليل أعداد الطفرات المؤذية 
بإنقاص عدد الجينات المعبر عنهاء يمكن تجدیل رسيل معين بأكثر من شسکل؛ ومن ثم الحصول على أكثر من بروتين زاحد بدءا من جين معین . 
كما یکن الوصول إلى هذا التخفيض بسيرورة تعرف بإعادة تراتب الجينات» حيث يتم تركيب مليارات أنواع البروتینات بدءاً من مثات 
الجیناتء وذلك كما يحدث في تشكيل جزيئات الأضداد في اللمفاويات الباثیة وتشكيل مستقبلات اللمفاویات التائية (يرجع إلى الفصل 
السادس من كتاب » مقدمة في علم المناعة الجزيئي ٤ء‏ للمؤلف. مطبوعات جامعة دمشق »› 1992) . 2. التقلنس 28ذمم2 (تشكيل القلنسوة)ء 
وهي السيرورة الثائیة في نضج الرسيل» وتتم في النواة أيضاً بإضافة 7 ميتيل الغوانين إلى النهاية 5 (خمسة رئيسة) من جزيء الرسيل . 
3 الغذبيل» أو إضافة ذيل عدید الأدنيل (۸ 'إادم) إلى النهاية 3 من جزيء الرسيل (يرجع إلى الشكل 8.7). ويبلغ عدد نكليوتيدات الأدنيل 
المضافة قرابة 250 نكليوتيداً. إن هذا الذيل من عدید الأدنيل ييز الرسيل عن شكلي الحمضين الريبيين الآخرين (الناقل 131۸ء ۸۸۷۸ء 
والريبوزومي 8۸ء 48۸۲) اللذين لا يحويان هذا الذيل» ويستفاد من وجود هذا الذيل في سَلسّلة ۸0۸.0۸4 حیث تأني قبله مباشرة 
واسمات التسلسلات المعبر عنها (687) » التي سنشیر إليها في الحاشيتين (19) و (2.9) . عند انتھاء سيرورات النجديل والتقلنس والتذييل 
(التي تتم في النواة بسرعة)ء يصبح الرسيل محمياً من فعل الأنزيم المقوض له (الريبونكلياز)» وينقل إلى السيتوبلازما عبر مسام الغشاء النووي 
ليترجم (لتقرأ الرسالة) عن طريق تركيب البروتين المرمّز في الرسالة . هذاء ويبين الجدول 1.7 الراموز(الکود) الجيني حقیقیات النواة كافة . 
وتبلغ نسبة الرسيل قرابة 7 في المثة تقريباً من مجموع 8۸ء ۸8١‏ في الخلية البشرية؛ وأعطي الرقم الروماني 1 (هو وأنزيهاته وعوامل 
انتساخه) بسبب غزارته النسبیة في الخلية» وتأتي هذه الغزارة بعد الریبوزومي؛ أو 180۸ ۸8۲۶ء الذي أعطي الرقم 1 ؛ حيث تصل غزارته 
في الخلية إلى %90 تقریباً » وقبل الناقل + 181۸ء ۸8۷1ء الذي أعطي الرقم 111ء (حيث تصل غزارته إلى مايقرب من ۹63 ). 


الجدول 7. 1. الراموز (الكود) الجيني (عن 87,1995 المرجع 30ء ص 109 ). 


الموضع الثالث 
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Gilbert, W., (13107319, 618 (1986).‏ .50 ے 
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مؤتمناً إياه على النمط الجيني (أي على بنيته). كما استطاع 181۸ء 4110 أن يفيد من وجود البروتينات ليأئمنها على 
معظم الوظائف التي كانت موكلة إليه (أي النمط الظاهري لعالم 8۸ء آ۵8). فعا ما 101۸ء 1٦۸۳ء‏ والبروتینات 
الحالي نجماً عن عملية تطورية (ضرورية ومقصودة كما سنری)ء تخلى فیھا 181۸ء 41801 عن مسؤوليتيه اللتين كان 
يقوم بهما معا وفي آنْ واحد (اختزان المعلومات الضرورية لتكوين الأجيال القادمة أو النمط الجيني متمثلا ببنيته» وعملية 
التحفيز أوالنمط الظاهري متمثلاً بوظيفته)ء تخلى عنھما إذا ليسندهما إلى جزيئين أكثر تعقيداً من حيث البئية» وأفضل 
أداءً من حيث الوظيفة» وأصلب عوداً (في ما يتعلق ب 101۸ء ۸1071 فقط) على مواجهة العوامل الطبيعية . ذلك أن 
جزيء 10۷۸ء ٦10ھ‏ اؤتمن على النمط الجيني الضروري لصون النوع «الحياة" . 
ثانیا. الحمض النووي الريبي الناقل ۲۴۸4ء :4808 ء وهو جزيء ذو تسلسل قصير من النکلیوتیدات (75 نكليوتيدا): له شكل ورقة البرسيم 

(الشکل 9.7): حيث ینہ ينثئي الفص الأيسر» فيأخذ الجزيء فراغياً هيئة حرف .آ مقلوب . وتنتهي الشريطة اليمنى من معلاق ورقة البرسیم بثلاثة 
تكليوتيداتا مي سيتوزين سجوڑین أوتين ب4ع0): أما قاعدة الفص المتوسط للورقة فتحوي الثلاثية ءامن مقابلة الرامزة همه التي 
تتطابق مع الرامزة 00908 في الرسيل . أما ذراع حرف 1 الطويل المقلوب فمخصص لارتباط الأنزيم ۲84 سنتیتاز (أوسينتاز)» التي تربطڈے 


العروة مقليلة الرامزة ' 


الشكل 7. 9. مخطط ترسيمي للبنية ثلاثية الأبعاد للحمض النووي الريبي الناقل للفينيل آلانين في الخميرة الجعوية . لاحظ النهاية 00۸ حيث 
ترتبط ثمالة الحمض الأميني ٠‏ والعروة مقابلة الرامزة ( الكودون ) » وعروة ديهدرويوريدين [10111ء وعروة الريبوتيمين اليوراسيل الكاذب- 
السيتوزين ( ۲ بسودو يو ©) التي تنثني لتنطبق تقريباً على عروة الديهدرويوريدين » فيأخذ الجزيء شکل حرف 1 مقلوباً رأساعلی عقب . تشير 
الروابط السُلّمية إلى تشافع الاسس لتحقق طراز « واتسون كريك » مزدوج الشريطة ولكن غير التام بسبب تنافر شحنة الأكسجين السلبية 
في الكربون <(011۔) للريبوز وشحنة الفسفات ( الشكل عن 551,1995 » المرجع 30 ء ص . 878) . 

ےالناقل با حمض الأميني . ولقد أمكن البرهان على أن بوسع بعض الكيميائيات المسرطنة أن تحدث السرطان عن طريق ارتباطها بالفص الأيسر 
من ورفة البرسيم (أو ما يعرف بعروة ثنائي الهدرويوريدين) . ويبلغ عدد أنواع الناقل 61 نوعاً (أي أنواع الثلاثيات التي يمكن تكوينها بدا من 
أربعة نكليوتيدات مقابلات الروامز أي 4 = 64 مقابل رامزة» ولكن توجد ثلاث روامز ليس لها مقابل رامزة» وتعمل كإشارات لإيقاف 
الانتساخء وهي الثلاثيات: 10۸۸ء و6هناء و1164. كما أن رامزة الحمض الأميني الميتوئين (1[6)» تعمل كرامزة لاستهلال الانتساخ 
(يُرجع إلى الجدول 1.7): وتبلغ نسبة الناقل قرابة 3 في المثة من مجموع 100۸ء ل۸8۸ في الخلية البشرية : 2 


51: Massouh-Rizk , L. et “al., “Proceedings of the European Society of Toxicology” , Vol. XVI, “The Prediction of Chronic 
Toxicity from Short Term Studies”. Pp. 419-431, Excerpta Medica / American Elsevier, Amsterdam (1976). 
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ےثالثاً. الحمض النووي الريبوزومي 8۷۷۸ء :۸817 توجد من هذا الحمض ثلاثة آنواعء وتختلف عن كل من الرسيل والناقل بأن هذا الحمض 
أفاد من وجود البروتينات» فارتبط بها وشكل حبيبتي الريبوزوم الكبيرة (505) والصغيرة (305) (الشكل 10.7). وتتألف ا حبیبة الصغيرة (305) 
من الحمض الريبوزومي 5 18 و21 نوعَاً من البروتين» أعطيت الرموز من 51 حتى 521 (إن ا حرف 5 هنا أنى من الكلمة الإنكليزية الهدمة» أي 
صغير) . (أما آلخرف 5 في 50 مثلا٤‏ فهي عامل التثفل 8:01000101100ء »sédimentation‏ ويتناسب طردا مع حجم الجسم الذي ينبذ» ووزنه- 
كثافته . و5 هذه من اسم الباحث السويدي ١‏ سفيدبرغ ۷ 5 الذي أوجد هذه 
العلاقة بین کشافة الجسم وسرعة تثفله). أما الحبيبة الكبيرة 5 50ء فتتألف من 
حهضين یبر رون 8۶ كو .349288 نزعا من البروتين + أعطيت الرموز من ]نا 
حتی 34 (إن ا حرف ا هنا أتى من الكلمة الإنكليزية عهمةاء أي كبير). وكما كنا 
عرضنا في الحاشية 6.7 ء فإن الحبيبة الكبيرة تحوي مقرين : هما۸ (من تعبير حمض 
أميني باللاتينية) لربط ا حمض الأميني بالحبيبة نفسهاء والمقر ۶ (من تعبير الرابطة 
الببتيدية باللاتينية) حيث تتشكل الرابطة الببتيدية بين ا حمض الأميني السابق 
والحمض الأميتي الذي یتلوہ. وتَعَّدٌالجينات المرمزة لحموض الريبوزومات 
وبروتيناتهاء أو الريبوزيمات وبروتيناتها أشد الجينات محافظة من الناحية التطوریةء 
فهي نفسها تقريباً من الإشريكية القولونية إلى الثدييات. وكما كنا ذكرناء فإن الوحيدة 308 
الرسيل نوعي بروامزه المنتتسخة عن ا حینء والناقل نوعي بمقابل الرامزة التي يحملها 
[(يوجد لبعض ا حموض الأمينية أكثر من ناقل واحدء وأحياا ستة واقل: وهدا ما 
يشر وجودٍ 61 ناقا لعشرين مضا أميباء وھڈا ما يسمية يحض البَاحفین آخیاناً 
١‏ تنكس » الراموز (الكود) الجيتي الذي بدأ بعشرين مقابل رامزة» أي مقابل رامزة 
واحدة لكل حمض أميني» ثم تزايد العدد ليصبح 61 . وأرى شخصياً أن زيادة عدد 4 ا ثرائسشرازا 
الروامز یدخل ضمن سيرورات زيادة النوعية من الأبسط إلى الأعقد (من حيث 
البنية). ومن الأقل إلى الأعلى كفاية وأداء (من حيث الوظيفة)]. أما الريبوزوم» أو 
الريبوزيم. فهو غير نوعي الوظيفة» ويمكن لريبوزومات بيضة الضفدع مثلاً أن 
تترجم رسيل هيموغلوبين الأرنب . ويمكن النظر إلى الريبوزوم من حيث البنية / ۱ یی 
(إفادة الحموض الريبوزومية الثلاثة من وجود البروتینات بارتباط ا حموض الثلائة س۔ 
بهذه البروتینات) على أنه خط تطوري موجه» يمتلك وظيفة تحفيزية (حيث يساعد الوحيدة 508 
أنزيم السنتیتاز للناقل على ربط الناقل بالحمض الأميني)ء وتؤدي فيه البروتینات 
دوراً تنظيمياً بنيوياً (وليس وظیفیاً -تحفيزياً-)» انتقل بشكل أو بآخر إلى الصبغيات 
(التي تتألف من ارتباط 101۸ء ۸10 بخمسة أنواع ثابتة من البروتينات قلوية 
التفاعل هي الهستونات الخمسة)» وبأنواع كثيرة من البروتينات التنظيمية وعوامل ۱ 
الانتساخ التي تنغیر من غط خلوي لآخر. يمكن الرجوع إلى معالجة مبسطة لموضوع 
هذه ا حاشیة باللغة العربیة إلى الفصل السادس من كتاب «مقدمة في علم الخلية 
وعلم ا جنین۷ء للمؤلف» مطبوعات جامعة دمشق 1978 وإلى الرجع 30 من أجل 
تفصيلات معمقة وحديثة باللغة الإنكليزية . وتبلغ نسبة الحموض النووية 
الريبوزومية في الخلية البشرية قرابة 90 في المثة من مجموع 8۸ء 4101 . 


الشكل10.7- أ . طبوغرافية السطح للمقرات الوظیفیة للؤّحَّيدات 5 30 و 5 50 
للريبوزوم ولكامل هذا ال جسيم ؛ أي 705 ( عن 615,1995/قء المر جع 30 ص . 891) الريبوزوم (الریبوزیم) 7057 
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ثانياً . يمكن اعتبار الفيروسات المغايرة 16]501/11115» 561]50111115» التي تتكون جينوماتها (ذخيرتها الوراثية) من 18۷۸ء 
آ۸ (وذلك خلافاً لجينومات الکائنات الحية کافةء ولذلك دعيت مغايرة)» كفيروس عوز المناعة المكتسب البشري ( 111۷-1 
و 11۷-2 ) الذي يسبب هذا المرض (أو الإيدز» أو السیدا)ء وفيروس فسيفساء التبغ الذي يسبب البقع العاتمة على ورق التبغ» 
وفیروسات عديدة أخرى» وكذلك الريبوزومات أو الريبوزيمات (يرجع إلى ا حاشیة 9.7)» والتيلوميرات161012655» 
5 (القسيمات الانتهائية) التي تغلق نهايتي كل صبغي من الصبغيات» والحمض النووي الريبي الناقل بسبب فاعليته 
التحفيزية لدى ارتباطه بسنتيتاز 18۸4ء 410001 (يُرجع أيضاً إلى ا حاشیة 9.7)ء وأيضاً تميمي العاملين N۸‏ و ۲۸0 
(برجع إلى الحاشية 3.5 والشكل 7.5)ء يكن اعتبار هذه البنى والجزيئات كلها شوامد قبور عالم ۸۸۸ » ۸R‏ . 


الشكل 10.7ب . تمثيل البنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية للوّحيدة الكببيرة للريبوزوم (الريبوزيم)» ينظر إلى المقر الفعال في أربعة مناظرء 
يظهر 2714 ,811 (اتجاه حركة عقارب الساعة) بالبرتقالي والأبيض» والبروتينات (أكثر من 30) بالأزرق والأصفر [غلاف مجلة 


Science‏ عن )2000( 289,905-920 Ban, N. et al., Seinee‏ ]۔ 


is 
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ثالثاً. يمكن في المختبر تحضير أنواع من الريبوزيات» تقوم بتفاعلات الاستقلاب كافة (إن كلمة ريبوزيم مشتقة كما 
سبق أن أشرنا من ريبو إشارة إلى 1114. 41231 وأنزيم إشارة إلى الفعل التحفيزي). إذ يمكن الحصول تجريبيا على 
ريبوزيمات تحفز التفاعلات التالية : 
1. تشسکیل الرابطة الببتيدية التي تربط حمضين أمينيين بعضهما ببعض. وهذا مايحدث في الموقع ۴ من الحبيبة 
الكبيرة للريبوزوم أو الريبوزيم. 
2. حلمهة هذه الرابطة (أي فصم الرابطة الببتيدية بوجود الماءء وأصل كلمة حلمهة من «تحلل الماء» ۷018ء أو 
تبسيطا الحل بالماء) . 
3. تشكيل رابطة تكافؤية بين نكليوتيدين » أي تعمل كأنزيم اللیغاز 118352 وتعرف عندئذ بالريبوليغاز. 
4. تفاعلات الأكسدة بنزع الهدرجين» أي ريبوديهدروجيناز. 
5. إنجاز تفاعل ربط زمرة الفسفات بالمركبات العضویةء أي ريبوكيناز. وإنجاز تفاعل الأكسدة؛ أي ريب وأكسيداز. 
6 إنجاز تفاعل نقل زمرة الميتيل (0113-).: أو ريبوميتيل ترانسفیراز . 
7 إنجاز تفاعلات التكوثر متساوي القسيم ؛ أي ريبوإيزوميراز. . . 


الشکل 10.7 ج. (شرح الشكل في الصفحة التالية) 


57711111777 رد نسو ء الحياة 


الشكل 10.7 ج. تمثيل البنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية للوحَيدة الكبيرة للريبوزوم (الریبوزم)ء ترى من الأعلى . تظهر البروتينات 
بالقرمزي. و1318-235 ,418117 بالبرتقالي» وN4-58‏ ۲8 , ۸8۲ في القمة بالخمري (البرغندي) والأبيض» والمقر ۸ (مقر ربط الحمض 
الأميني) بالأخضرء والمقر 7 (مقر تشكل الرابطة الببتيدية) بالأحمر . يشل القسم الأيمن السفلي من الشکل آلية نقلي الببتيديل» التي يحفزها 
2۸. . إن الأدنين 2451 في235 ۲8۸ , ۸81۲ء يصبح (بسبب بيئته الصغرية داخل بنيته المثناة) قلويا (أساسياء قاعديا)؛ على 
نحو غير عادي» فيستخلص البروتون» منجزاً تشكل الرابطة الببتيدية» وينفصل (كما يوضح التفاعل) 8۸ , ۸۸۸ عن المعقد. فليس 
الريبوزوم في الواقع سوى ريبوزيم [عن (2000) 878-879 .289 Cech, T., R Science‏ [. 


الشكل 10-7- ج. آلة ترکیب البروتين: الرييوزم (الأخضر) يقرأ الرسيل "۸١4‏ ,۸8100 (الأرجواني)» ليركب الجزيء الببتيدي 
(السلسلة الذهبية التي تؤلف كل حلقة منها حمضاً أمينياً)» إن هذه الآلة النانوية هي أكبر حجماً من الحرك الدوراني الممثل بالشكل 5 .4-بء 


ولكنها تبقى من أصغر الآلات التي صممها التطور الموجه ذو المعنى[عن 011.6 . وايتساسدس » «مجلة العلو مء الكويت» المجلد 18ء العددان 


9 سبتمبر/ أكتوبر (أيلول - تشرين الأول) 61-56ء ص60» (2002) ] . 


الك 


نشوء الحياة 


رابعاً. كما سبق أن عرضناء فإن لمعقد الحمضين الريبوزومي والناقل (لدى ترابطهما لتشكيل الرابطة البیتیدیة في 
أثناء تركيب البروتينات) فاعلية تحفيزية (أي يحفز على تكوين تلك الرابطة) . 

خامساً. شالفہ مجموعة من الآفررنات ہی إلى ظائیة 9.7 شر بالجموعة زم 1 طح أن نجل 
نفسها بنفسهاء كما أن بوسعها شطر جزيء 101۸ء ×۸5 . 

يمكن الاستنتاج نما سبق أن عالم 11۷۸ء 4137 (مثلاً بالريبوزيمات) كان متنوعاً جداًء و يشتمل على جزيئات 
من هذا الحمض نفسه قادرة على إنجاز جميع التفاعلات التي يتطلبها الاستقلاب والنمو والانقسام (التكاثر) والتغير (عن 
طريق حدوث الطفرات). كما أن هذا العالم كان يمتلك آلیة التنسخ الذاتي لتكوين الأجيال القادمة . وبكلمة أخرى ؛ كان 
الجزيء يشتمل في آن واحد على النمط الجيني والنمط الظاهري. ونرتاب كثيراً في أن عالم 8۸4 » ۸8 قد تطور 
ليعطي أكثر من خلايا بدئية أحادية الخلية» ذلك أنه لم تكتشف حتى الآن كائنات حية احفورية (مستحائية) عديدة الخلاياء 
تنتمي إلى عالم هذا الحمض . 

وتجدر الإشارة أخيرا (وبتسبيط شدید) إلى سيرورة تكوّن الراموز (الکود) الجيني genetic ٥06‏ ء عناوتأعمقع code‏ . 
فكما ذكرنا غير مرة» فإن هذا الراموز يتألف من الروامز 8٥٥٥ء‏ كع«هلهء» التي يبلغ عددها 61 رامزة» تتكون کل 
رامزة منهامنئلاثة نكليوتيدات من النكليوتيدات الأربعة» وهي : الأدنین (۸) عمتمعل2 والغوانين ءمتصدناع 
(©)والسيتوزين (©) ۷/٥٥٥٥‏ والتیمین (7) ”نص رطا في 101۸ء ۵۵ھ أواليوراسيل ([1) عو ضا عن التيمين في 
۸ء R١‏ . ویکن لهذه النكليوتيدات ذات الأغاط الأربعة أن تشكل 64 مجموعة (رامزة)» تتكون کل مجموعة 
منها من ثلاثة نكليوتيدات (أي 4 = 64). وسميت كل واحدة منها برامزة لأنها جزء من النمط الجيني الذي لا يظهر 
للعيان من جهة» ولأنها تشکل أداة لوضع الحمض الأميني في سلسلة البروتين عند تشكلها (يرجع إلى الحاشية 9.7). 

وكما ذكرنا غير مرة» فإن البروتینات (التي تشكل بنى أجسامنا ووظائفها) تمثل النمط الظاهري. أي إن النمط 
الظاهري مرمز في النمط الجيني . ومع أن هنالك إمكانا لتشكيل 64 رامزة» فلا يوجد في الكائنات الحية كافة سوى 
61 رامزة» ذلك أن ثلاثة من هذه الثلاثيات (يرجع إلى الجدول 1.7) تعمل كإشارات لإنهاء الااتساخ. وهي 
الثلاثيات 4.4[]. 464.114 . وكما أن الرامزة 416 تعمل كرامزة لاستهلال الانتساخ ( للحمض الأميني فورمیل 
الیتیونین). وعلى الرغم من أنه لا يوجد في الطبيعة سوى عشرين حمضا أمينياء وكان يكفي وجود عشرين رامزة فقط 
(واحدة لكل حمض)» إلا أن التطور الموجه من الأبسط إلى الأعقدء ومن الأقل إلى الأكثر کفایة وأداء» أدى (كما نعتقد) 
إلى اتيمال کامل الإمكان التوافر لان لري الشاتع والقأئل إن امستعطال 61 رامزة نم عن تکس أو تحلل الراموز 
أو الكود ا حیني). وبالنظر إلى عدم إدراك حقيقة السيرورة ا حزیئیة لنشوء ء الراموز الجيني (بسبب عدم كفاية الاستقراءات 
التجربية المتاحة» أو تناقض بعضها مع بعض)ء فقد درج بعض الباحثین على القول إن الراموز الجيني (الوراثي) يمثل في 
تاریخ البيولوجيا «مصادفة حدثت في الزمن السحيق ثم تجمدت». ولكن إذا قارنا بنى جزيئات عالم 181۸ء ۸8۷ ذات 
التنوع الواسع ببنى جزيئات ا حموض الأمينية ”'٭'ء فإننا سنستنتج أنه ليس من المستحيل أن يكون عالم .8014 ® 
قد اشتمل على طلائع بدايات هذا الراموزء أو الکود الجيني . 


٠ 7‏ إذا قارنا صيغة جزيء الغوانوزين (أي أساس الغوانين مرتبطا بالريبوز) بجزيء ا حمض الأميني نی الأرجينين (الشكل 7 ۲ت لسن 
تشابھاً واضحا (من حيث البنية والتوجيه) بین جُرء جزيء الغوانورين (الجزء ء البعيد عن الريبوز» الأين في الشکل) وزم رك انيدنين (الجزء 
الآیین ذ في الشسکل أیضسا)ء وكذلك هي الحال في ما يتعلق با حمض الأميني الهستيدين (یُرجع إلى البند مسالشح اک ا حاشسیة 7 0ت 
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7 عالم الحمض النووي الريبي المنزوع الأكسجين 
یکن اعتبار اكتشاف بنیة 10۷۸ء ۸10۷ عام 1953 من قبل ١‏ جيمس ديوي ؤاتسون James Dewey 71/2502 ١‏ 

(1928-): و« فرنسيس هاري كومبتون كريك Francis Hary Compt0n Krick ١‏ (1916-) إحدى النماذج 
6 (أو أحد الاختراقات) العلمية الكبرى في الزمن العاصر؛ وأهّلت مكتشفيها لنيل جائزة نوبل عام 1962. 
مع اموریس ويلكيئز» واستبعاد روزالين فرانکلین . وتعرف هذه البنية عموما بحلزون 7 واتسون » و ١‏ كريك » المزدوج. 
ويتألف هذا الجزيء العملاق (الذي حل منذ 3.7 مليارعام محل 8۸ » آ۸8 بسبب صلابته وكفاءة تنسخه العالية)» 
يتألف إذا من شريطتين من النکلیوتیدات الأربعة» وهي : الأدنين (۸) والغوانين (6) والتيمين (1) والسیتوزین (0). 
وتتم الشريطة الواحدة منهما الأخرى. بحيث يتشافع (يتتام) دائماً ۸ مع 1ء و 6 مع ©. وكما ذكرنا غير مرة» فإن 
التكليوتيد الواحد يتألف من ارتباط جزيء سسکر الريبوز الخماسي الكربون (وهنا يكون مرجعأء فيعرف بالريبوز 
المنزوع الأكسجين) بأحد طرفيه بزمرة الفسفات» وبالطرف الآخر بأحد الأسس الآزوتية العضوية الأربعة المشار 
إليها أعلاه (۸ أو 6 أو "7 أو ©) . 

إن مقدرة الأرجينين على الترابط بجزيء 801۸ء ۸801ء أوحت لبعض الباحثین بطراز للراموڑ أو الكود الجيني . يتبح الافتراح أن مقرات ربط 
الغوانوزین (كتلك التي توجد في مجموغة الأنتروتات رقم 1 التي تجدل نفسها بنفسها وبوسعها شطر 101۸ء ۷غ أيضاً وذلك كما عرضنا 
قي النص منذ قلیل)ء إن مقرات ربط الغوانوزين إذا قد تم انتقاؤها في أثناء عملية الانتساخ الذاتي . إن التشابه بین بنيتي كل من الغوانوزين 
والأرجينين الذي أتينا للتو على ذكره» أتاح لهذا الحمض الأميني الارتباط قرب المقر الفعال للريبوزيم الذي استطاع استعمال الأرجينين 
کرکیزۃ؛ الأمر الذي أذَّى إلى تنشيط الريبوزي ذائياً» ومن ثم ارتباط الأرجينين (الذي تم تفعيله على هذا النحو) بالغوانوزين. وهكذاء وعلى 
هذه الضورة» نشأت بداءة رامزة الأرجينين . 


الشکل 11.7. ثيل التشابه البنيوي. بين الأرجينين والغوانوزين : لقد ملت البنیتان بحيث تكون زمرة الغوانودينو الرأسية للأرجينين ذات توجيه 
يشابه القسم المماثل من الغوانوزين . ويمكن توسيع التشابه عبر الغوانين لیشمل السکر ؛ حيث يصبح بإمكان الزمرة الأمينية الأولية أو الزمرة 
الكربوكسيلية للأرجينين أن تتراکب مع زمر الھدرکسیل للريبوز (عن 8.2.,1995 ,28108 ذلا ۵ت۸ .1 ,11:90 الرجع 48 »ص . 1019 ). 


27ا 
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ويرتبط التكليوتيد الواحد بنکلیوتید تال بوساطة الريبوز المنزوع الأكسجين أيضاء حیث یشکل جزيئان متتالیان منه 
مع زمرة الفسفات رابطة فسفاتية ثنائیة الإستر (الأشكال 12.7إلى7. 15). ويؤدي ارتباط النکلیوتیدات بعضها ببعض 
إلى تشكل سلسلة من عديد النکلیوتیدء تتام مع سلسلة متممة لهاء حيث يتشافع الأدنين مع التيمين» والغوانين مع 
السیٹوزین . وتلتف شريطنا عديدات النکلیوتید حول محور وهمي مشتركء بحیث: يكون اتجاه التفاف إحداهما معاکساً 
لاتجاه الشريطة الأخرى» وهكذا يتشكل الحلزون مزدوج الشريطة؛ وهذا هو حلزون الواتسون-كريك») المزدوج. 


5 H H 
HOCH, O OH و‎ 6 
‘KH ® NE ACH 8 ا‎ 
جل‎ 00 HK E HCY CH 
HO H H 
8-ط٥-2- البیریمیدین البورين الريبوز مذزوع الإكسجين‎ 
NH 0 0 NH 
8 ۱ 1 
خی س سے ا‎ Ek نچ ا تیجو ناق د‎ 
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الشکل 12.7. تمثيل صيغ كل من الريبوز المنزوع الأكسجين » وأساسي البورين والبيريميدين > وكذلك الأدنين ( ۸ ) والغوانين ( 6 ) المشتقين 
من البورين » والتيمين (1 ) والسيتوزين ( ٤‏ ) المشتقين من البيريميدين ( عن۲,1995ء۷٣ا5»‏ المرجع 30 ء ص . 06 ) , 


| 
وتتوضع الأسس ا تشافعة داخل ا حلزون المزدوج؛ في حين يتوضع الريبوز کو 07 
,02 / > کس کی مر کے سج وج ا 0 
المنزوع الأكسجين والفسفات خارج هذا الحلزون. وتعد بوعية التشافع (أي ضرورہ الأساس 5 1 2 
أن يتشافع دائماً الأدنين مع التيمين والغوانين مع السيتوزين) السمة ا حاسمة في بئية ابی 6 
الحلزون المزدوج» وذلك في ما يتعلق بآلية الٹنسخ من جهة» وبالحفاظ على ا 8 
المعلومات ا حینیة الضرورية لتكوين الأجيال التالية من جهة أخرى . إن هذا التشافع مدقو 
مفروض من قبل البنية الفراغية المنتظمة والناتجة من تقابل أساس من البورين (أدنين 0 
٤ ٤‏ 5 : الأسا 
أو غوانین) مع أساس من البيريميدين (تيمين أو سيتوزين)» واستحالة تشافع أساسين 5 لہ HC‏ 
۶ 25 0 ع H H‏ 
من نوع واحد (أي أدنين مع غوانين» أو تیمین مع سيتوزين) تشافعا طبيعيا. كما أن 1 5 
نظامية هذا التشافع مفروضة أيضا من قبل العوامل المؤدية إلى تكون القوی أو الروابط FA‏ 0 
الهدرجينية بين الأسس المتشافعة . هذا ويبلغ قطر ا حلزون (مقطعه العرضي) 2 انومتر . ۵ 
1 
الشكل 13.7. تمثيل جزء من سلسلة ۸4 . ۵0۸ھ . لاحظ كيف أن الریبوز المنزوع الاكسجين اا یر 6رت 
يتوسط ارتباط الأساس بالکربون الأول للسكر برابطة إسترية ( يين الشكل ) » وكيف ترتبط زمرة الا الي 
الفسفات بالكربون الخامس برابطة فسفاتیة ثنائية الإستر ( يسار الشكل ) . ويقرأ التسلسل نزلا (أي 1 
باتجاه التيار ) ے3( عن 5]5965,1995 المرجع 30ء ص . 77) , 0 


الشكل 14.7. صورة انعراج الأشعة السينية لليف ميه من 101۸ » ۸۵ . يُمثل 
التصالب المركزي البنية الحلزونية ( حلزون ‏ واتسون - كريك ؛ المزدوج ) » ويمثل 
القوسان شديدا العتامة في القطبين ( الزوالية ) تكدس أشفاع ( أزواج ) الأسس التي 
يبعد كل واحد منها عن الآخر 3.4 أنغستروم . إن هذه الصورة الأصلية وغيرها من 
الصور التي قامت الآنسة اروزالیند فرانكلين» بتحضيرها في مختبر «موريس ویلکینزا 

هي التي أدت إلى اکتشاف بئية حلزون 01۸ » 4011 الزدوج ء » حلزون ١‏ واتسون۔ 
کریسك ) . ولكن الآنسة فرنکلین لم تشرك في الفوز بجائزة « نول ۹( الصورة 
عن 581,1995 » المرجع 30 ء ص . 80 ) . 


ويمكن (بكثير من التبسيط » وبغية إيضاح صلابته) تشبيه بنية 
4ھ بالسلم › حيث يشكل مکوٹرا الريبوز المنزوع الأكسجين 
والفسفات قائمتي السلم. وتشكل الأسس الآزوتية المتتامة» مع 
روابظها الهدرجينية؛ درجات (عوارض) السلم . ولزيادة المتانة أكثر» 
فإن القائمتین تَلَوَّتا حلزونیا بحيث تبقى الواحدة منهما موازية 
للأخرى مت بلي ار سو و ہن الهندسة 
المعمنازية (كما بنتت في بعض الحضارات القديمة) أشد صلابة وأكثر 
جمالاً وأناقة من آلأعمدة العادية . ولعل هذا التشبيه لا يوضح ضلابة 
الرلەڈیکت زنر ایت مب د | ٠...‏ كنج 
من الجهة» ولشبات المسافة بين القائمتين من جهة أخرى)؛ كما 
يوضح هذا التشبيه كيف يمكن لهذا الحلزون المزدوج (وبمساعدة 
بروتينات الهستونات المرتبطة به انظر الحاشية 12.7) أن يسترخي 
وروی ای سے الو وأن يتقلص 


الواحدة ( الذي GÊ‏ و وو ها 5 ا یں یں 


( الغوانين ) ء وبالأصفر ( الأدئين ) » وبال حمر (السيتوزين )ب يالا زرا (التيمين ) 
لاحظ وجود رابطتين هدرجينيتين بين الأدنين والتيمين ٠‏ بواثلاث روابظ بین الغوانین 
والسيتوزين . إن غياب ذرة الأكسجين في المؤقم 2 من ززيء الین (افَإصبح منزوع 
الأكسجين ) » ومن ثم عدم وجود شحنةاشللیة فی :هذا الموقع,( کات ملتتناقر مع 
الشحنة السلبیة للقسفات)ء إن هذا الغياب هو النوي سمح بتشكل خلؤون إواتسبون _ 
كريك ؛ ‏ أمر لم يتحقق في جزيء 13144 . ۸R‏ . ( الشكل عن 61,1995/ج5 . 
الرجع 30 » ص . 75) . 


نشوء الحياة 


ٹنشوء الحياة 


كثيرا ليشكل الصبغي عند انقسام ا حلیةء هذا الانقسام الذي ما كان لیحدث فيزيائيا لولا هذا التقاصر 
التقلصي والارتزامي للحلزون (الشكلان 16.7 و 17.7)'”'''. يتم إذاً ربط الشريطتين بعضهما ببعض بروابط 
هدرجينية (يرجع إلى الحاشية 6. 3) : رابطتان بين الأدئين والتيمين» وثلاث روابط بين الغوانين والسيتوزين. 


الشكل7. 16. طراز مليء الأحياز أو البنية الفراغية ثلاثية 
الأبغاد الوظيفية لحلزون « وائسون - كريك ؛ المزدوج 
مكلت إحدق سالسلعتي المذكر - الفسقات بالأخضر 
الناصع ٠‏ والثانيةٍ بالأحمر القاني . أمّا أسس البورین 
والبیرییدین » فلت باللونين نفسيهما إغا مخففين . إن 
القسم (۸) من الشكل عثل منظراً جبهياً » ٠‏ تتکرر فيه 
وحدة البنية ( الل الواحدة ) مرة كل 34 أنغستروماً . 
ويحوي الحلزون المزدوج ميزابتين ( يرجع إلى النص ) : 2 
الكبرى ؛ وتبلغ أبعادهما5 8(العمق). 12.6 
( العرض ) ؛ و 34( الطول ) أنغستروماً » والصغرى : 
5 طول الحلزون بالانغستروم . يمثل القسم (8) 
منظراً شعاعياً ( مقطعاً . ينظر منه إلى محور الحلزون 

من الأعلى إلى الأسفل ) ( الشكل عن 5151:65,1995: 
المرجع 30ء ص . 80) , 


34A 


A 


(11.7) ترتبط زمرة الفسفات بجزيئي ريبوز (منزوع الأكسجين في جزيء ٠0۸4‏ 45۸) متتاليين برابطة ثنائية الإمستر (يُرجع إلى 
الشكل 12.7) في الكربونين رقم 3و 5(تقرأً 3 رئيسة و 5 رثيسة) من جزیئي الريبوز المنزوع الأكسجين المنتاليين . فإذا ما قر التسلسل من 
5 باتجاه 3 (اتفاقياً من اليسار إلى اليمين)ء تكون قراءة التسلسل عندئذ نزلاً downstream)‏ „ رق مع التيار). وتكون القراءة ضغدا 
(80:ا8مء حرفیاً ضد التيار) إذا ما تمت القراءة من 3 باتجاه 5 (اتفاقياً من اليمين إلى اليسار). أما الأساس العضوي الآزوتي» فيرتبط إذا كان 
من البورين (أدنين أو غوانین) برابطة غلیکوزیدیة بين الكربون رقم 1 من الريبوز المنزوع الأكسجين (©1)؛ وبين الآزوت رقم 9 (۸-9) من 
الأساس . أما إذا کان الأساس من البيريميدين (تيمين أو سیتوزین)ء فالرابطة الغلیکوزیدیة تنشأ بين 1 من الريبوز المنزوع الأكسجين ري 
1 من الأساس . وبطبيعة الحال» فإن الروابط نفسها تنشأ في حال 18۸۸ء 4800 ماعدا أن اليوراسيل كان موجودا في هذا ايء“ وحل 
محله التيمين في 101۸ء ۸071ء كما أن الریبوز ارجم ليضيح متزوع الاكسجين. يكن الرجوع (للاطلاع على تفصيل أوسججلبئية 101۸ء 
۸۷ ووظيفته) إلى الدراسة التي أعدها المؤلف عن هذا الموضوع والموسومة بالعنوان «في القرن العشرين: 2204 وَالتطوّر الموجهاء 
«مجلة عالم الفکر١ء‏ محور «التقدم العلمي المعاصر» (الکویت)ء أكتوبر (تشرين الأول) - ديسمبر (كانون الأول)؛ المجلد ر 29, 2000(144-93). 


نشوء الحياة 


الشكل 17.7. مخطط ترسيمي لاإحدی شريطتي حلزون 1001۸ ء 41021 
المزدوج » ينظ رإليها من أعلى محور ا حلزون . إن الأسس ( وكلها بيريميدينية » 
أي تيمين وسيتوزين ہ الأزرق ) توجد في الداخل . أما العمود الفقري للشريطة 
( السکر ۔ الفسفات » الأحمر ) » ٠‏ فتتوضع في الاتجاه الخارجي , . إن البنية العشاریة 
( أي وحدة الالتفاف على طول المحور ؛ وطولها 34 أنغستروماً ) واضحة في هذا 
الخطط ( الشكل عن 8,1995 ء المرجع 30 »> ص . 81) . 


ويحوي حلزون 1۸ء 42 المزدوج ميزابتين طولانيتين (موازيتين لمحور ا حلزون): ا یزابة الكبرى التي تنشأ 
نتيجة التفاف شريطتي الحازون حول محور وهمي وعلى نحو متوازء ويبلغ عمقها 0.85 وعرضها 1.2 وطولها 3.4 
(أوطول اللفة الواحدة) نانومتراً (النانومتر يساوي جزءاً من مليار من المر) . أمَا الميزابة الضغرى » فتنشأ بين الصريطتينء 
ويبلغ عمقها 0.75 وعرضها 0.6 نانومتراً» أما طولها فهو طول الحلزون نفسه. 

وكما كنا أشرنا منذ قلیل؛ فإن عالم 101۸ء ۸107 حل مكان عالم 8۸ء آ۸8 بسبب الكفاءة العالية لهذا 
الجريء في ما يتعلق بتنسخه الذاتي من جھةء وبسبب متانة ا حلزون المزدوج لهذا الحمض من جهة أخرى» فكانت التقانة 
أكثر رفعة . صحيح أن الأسس تتشافع متنامة في مناطق معينة من جزيء 1۸ء 41211 (يرجع إلى الشكل 7. 9): لکن 
هذا التشافع يبقى جزئيا بسبب تنافر الشحنتین السلبیتین للزمرة 011- لكربون الريبوز الثاني والشحنة الموجبة لزمرة 
الفوسفات ۴04 -. ويظل الحلزون المزدوج بنية خاصة يتفرد بها 131۸ء ۸103 من حيث سهولة التنسخ فراغیاء ومن 
حيث متانة الجزيء . ونعود هنا لنصادف تطوراً موجهاً ذا معنی من الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأقل إلى الأكثر كفاية 
(وفعالية) ومردوداً وأداءء تقود الاثتقاء الطبيعي الموجه فيه القوى التكافؤية واللاتكافؤية . وبالمقابل» فإن جزيء 188۸ء 
آ8 يتألف في معظم بنيته من شريطة واحدة» رخوة القوام» لا تساعدها بنيتها الهشة على مقاومة عوامل البيئة (فيزيائية 
أو كيميائية أو بيولوجية)» ولا تمنحها قوة المرونة الميكانيكية الضرورية لحدوث تنسخ سريع» وارتزام مناسب داخل الخلية 
(خاصة ساعدت 101۸ء ۸1071 على الاسترخاء والارتزام لدى تشكل الصبغیات داخل نواة الخلية). وكما سبق أن 
عرضناء فقد تفردت الأعمدة ا حلزونیة بدور مرموق من حيث ا تانة والجمال والأناقة في الفن المعماري للحضارات 
المختلفة . ويعد جزيء الحمض النووي الریبي المنزوع الأكسجين واحداً من بین أشد الجزيئات التي عرفتها البيولوجيا متائة» 
إن لم يكن أمتنها على الإطلاق . إن إخضاع محلول الجزيء في ا اء للغليان لا يسبب تكسره» وكل ما يحدث هو ائفصال 
بیس رووا را سید ا نية » ليعود ا حلزون ويتشكل هو نفسه عند تبريد المحلول بدرجة 
حرارة تقل عن خمسين سلسیوس؛ أي تعود الروابط الهدرجينية لتتشكل من جدید بظاهرة الإسقاء). كما أوضحت 
دراسات مختلفة أن الفيروسات التي تتألف مادتھا الجينية من 1۸ء ۵۸00ء لا تتأثر بالأنزيهات الهاضمة الموجودة في 
جهاز الهضم للفئران لعدم احتواء هذا الجهاز على أنزيمات التقييد التي تحلمه (تحطم) الروابط بين النكليوتيدات. وغندما 


ھ 


نشوء الحياة 


اكتشف الكيميائيون الحيويون صلابة هذا الجزيء» شعروا بسعادة كبيرة لتعاملهم مع جزيء متين ومقاوم» أراحهم من صعوبة 
التعامل مع البروتينات العطوبة والهشة. وكما سترى في الفصل التاسع من هذا الكتاب» فإن سوء استعمال هذه الخاصة 
(بمعنى تكوين کائنات حية محورة جينياً بوساطة الھندسة الحينية» أي تكوين کاثنات تحوى جينات من کائنات أخرى ليست 
من نوعها) ستلحق بالحياة (وبالبشرية خاصة) أضراراً قد تکون أشد فداحة من التفاعلات النووية ؤقد تنتهي بتلوث جيني . 

وكما هو معلوم» فإن جسم الإنسان البالغ يتألف من 100 ألف مليار (أي 1 × 10٭') خلية . وتحوي نواة کل خلية 
من هذه الخلايا 46 صبغیاً (الشكل 18.7)ء نصفها أتى من الأم (أي 22 صبغياً جسدياً» وصبغي جنسي هو الصبغي × 
في حال الابنة» أو الابن)ء ونصفها الآخر أتى من الأب (22 صبغياً جسدیأء كل واحد منها قرين للصبغي المماثل في 


الا وصبغي جنسي هو الصبغي × في حال 
الاإبنة» أو الصبغي ۷ في الابن). فالصيغة 
الصبغية (أو الطابع النووي_من نواة الخلية) 


الشكل 18.7.أ. صورة بالمجهر الالكتروني الماسح 
لصبغيات الإنان. لاحظ التعصيب الصبغي 
ونوعي الكروماتين (الحقيقي والغیري): حيث 
Abbott, A. Nature 406. 340-342 (2000)‏ ] . 


للإنسان الأنثى السوية ھی 44+ ×× وللذكر 


4+ ۷×. وبالنظر إلى أن كل صبغي من الأم 
له ما يقابله (أي ما یکافئه تماماً من حیث عدد 


الشكل 7. 18.ب . مخطط ترسيمي للمجموعة القردانية 
لسشبغيات الإنسان الحسمية ( من 1 إلى 22 )ء 
وللصبغيين الجنسيين × و لآ . تمشل المناطق اللوئة 
بالأحمر القانى تسلسلات يزيد طولها على ألف. كيلو 
أساس » وبالأحمر المتوسط ما يتراوح ما بین 000 1 و 
0 كيلو أساس » وبالأحمر الفاتح مايقل عن 250 كيلو 
أساس . وقشل المناطق الملونة بالأخضر الناتج اعت 
سلسلته حتى أواخر عام 1999 » وباللون الأززق الرامادیٰ 
الكروماتين الغيري [ الشكل عن 1:0065,1999 + المرجع 
9ء ص . 448 ء انظر أيضا المرجع 150 ١‏ وافتضاحية 
هذا العدد ذي الرقم 2 / 402لمجلة ١‏ نیتشر 3008ء 
وكذلك الصفحتين 467 و 468 من العدد نفسه . لاحظ 
أنالمجيعى 22 أطول قاد من الضيغى 21 ۔ ودر 
الإشارة إلى أنه تم الإعلان رسمياً في كل من واشنطن 
ولندن وباريس وبيكين وعواصم أخرى في 26 حزيران 
من أموال عامة. ولقد أعلن فى شهر نيسان (أبريل) من 
هذا العام (2003) عن تعرف جينات كامل الجيثيوم 
البشري» وبخاصة مايرتبط منها بالأمراض الورائية ] . 
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نشوء الحياة 


الجينات وتسلسلها على الأقل» إن لم يكن من أجل تسلسل نكليوتيدات 1۸ء ×۸2 كلها) من الأب» فإن كلمة 
جينوم تعني عادة مجموعة صبغيات الأم أو مجموعة صبغيات الأب» وتعرف عندئذ بالمجموعة الفردانیة 8100ء 
6 . أما المجموعتان معا فتعرفان بالصيغة الصبغية الضعفانية 1010م01» 10106م01. وتتألف المجموعة الفردانية 
في الإنسان من قرابة 3 مليار نكليوتيد (موزعة بطبيعة الحال على 22 صبغياً جسدياً وصبغي جنسي واحد) . ويبلغ طول 
النكليوتيد الواحد (في الواقع طول القسم من جزيء الریبوز المنزوع الأکسجین؛ والقسم من زمرة الفسفات اللذين 
يشكلان جزءاً من قائمة السلم» ذلك أن جزيء الأساس العضوي الآزوتي يتوضع عرضیا)ء يبلغ إذاً طول النكليوتيد 
الواحد طولياً 0.34 نانومتر (أو 3.4 أنغستروماء ويبلغ الأنغستروم جزء من عشرة مليارات جزء من ا متر). 

وإذا تصورنا أننا بسطنا نكليوتيدات صبغيات المجموعة الفردانية للخلية البشرية على شكل شريط سلمي» فإن طول هذا 
الشريط سيبلغ 1.02 مترا تقريباًء وفي الخلية البشرية الواحدة 2.04 متراً. أمّا طول أشرطة 101۸ء ۸1۵۵۸1 الموجودة في 
خلايا جسمنا كلهاء والبالغ عددها قرابة 100 ألف مليار خلية» فيبلغ 2.04 × 10×10 ” أو 204 مليار کیلومتر . ويلف 
هذا الشريط الكرة الأرضية في خط استوائها قرابة 5.1 مليون مرة. وإذا كان الكوكب بلوتو يبعد عن الشمس مسافة 5.9 
مليار كيلومتر (يرجع إلى الجدول 2.3)ء وإذا افترضنا أن الشمس تقع في مركز المدار الاهليلجي الذي ترسمه كواكبها التسعة 
حولهاء فإن كمية 101۸ء ۸1۵1 الموجودة في جسمنا تستطيع كشريط أن تقطع قطر هذا المدار مقدار 17.3 مرة تقریباً. أما 
في ما يتعلق بالكتلة» فإن جسمنا يحوي قرابة 200 1 غرام من 131۸ء ×۸0 موزعة على 10“ خلية (أي أننا نرث من 
الأب: أو من الأم مقدار 6 بیکوغرام -إن الغرام يساوي ألف مليار بیکوغرام- من هذا ا حمض؛ وتكون هذه الكمية في رأس 
النطفة أو في البیضةء وتزداد هذه الكتلة في أثناء تحول البيضة المخصبة إلى فرد بالغ قرابة 100 ألف ملیار مرة) . وترمز الكمية 
الفردانية من 100۸ء 41021 (أي 6 بيكوغرام» وزن المجموعة الفردانية) مابين 300 و400 ألف نوع من البروتينات» التي 
تبلغ كتلتها في جسمنا قرابة 7 کیلوغراماً (يتألف جسم الإنسان وسطياً من 10 في المئة من وزنه بروتيناً) . 

أما في ما يتعلق بعدد الجينات التي تكون نمطنا الجيني » فيبلغ (كما سبق أن أشرنا) قرابة 30 الف جين» بعضها ينظم 
عمل بعضها الآخرء كما أن عدداً منها لا عمل لەء ويعرف بالجينات الكاذبة . وتبلغ نسبة النكليوتيدات التي تكوّن هذه 
ا حینات قرابة 5 في المئة من المجموعة الفردانية . وكما كنا ذكرنا في هذه الفقرة» فإن «جلبرت» يقدر عدد الاإکسونات في 
الطبيعة ما بین ألف وسبعة آلاف إكسون فقطء ترمز (بتراتباتها المختلفة) ما بین 300 و500 آلف بروتين توجد في الأحياء 
كافة””. أما في ما يتعلق بغالبية 101۸ء 4111 غير المرمّرة (وتتراوح نسبتها قرابة 95 في المئة): فتعرف بتسلسلات 
التداخل» وتتألف في معظمها من 101۸ء ۸10۷ تكراري (أي تسلسلات معينة تتکرر عددا كبيرا من المرات) . هذاء 
وسنعرض إلى هذه التسلسلات التي تعرف بالسواتل في الفصل التاسع من هذا الکتاب . 

وكما أفاد عالم 187۸ء ۸8 من وجود البروتينات لتدعيم بنيته» ولزيادة كفاية أدائه» كذلك فعل 101۸ء 
آ۸۵ الذي حاكى الريبوزيات (الريبوزومات): ولكن ارتبط بعدد قليل نسبيا من البروتينات» وشكل مادة الصبغيات 
التي تعرف بالکر وماتين "٤٥1۲ء‏ . إن 101۸ء 4217 لا يكون عارياً (أي بدون بروتينات ترتبط به) إلا في الکائنات 
الحية التي لا تحوي على نواة» أو ما يعرف ببدائيات النوى 0501687970165 (أي أنواع البكتيرياء حيث تکون مادة الجينات 
ضمن الخلية المجردة من النواة) . أما في الخلايا التي تحوي نواةء والتي تعرف بحقيقيات النوى ع01 لاه اع (وحيدات 
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الخلية كافة ماعدا البكتيريا وكل كثيرات ا لایا): فإن 101۸ء ۸101 يشكل (بترابطه مع خمسة أنواع من البروتينات) 
الكروماتين الذي يرتزم (كما سبق أن أشرنا) في أثناء انقسام الخلية» ليجعل هذه العملية ممكنة فيزيائياً. أمّا خارج فترة 
انقسام الخلية (وهذه هي حال الغالبية العظمى لخلايانا)؛ فإن الكروماتين يكون مسترخيا ضمن النواة» مشكلا خيوطا 
طويلة تحمل على امتدادها البروتینات الخمسة المرافقة . إن حالة الاسترخاء هذه تمكن الجينات من القيام بوظائفهاء وتمكن 
۸ء ۸1 من التسخ (الشکل 19.7). ويطلق على كل بروتين من هذه البروتينات الخمسة اسم الهستون 


الشک ل7 :1219 . صورة بالمجهر الإلكتروني للکروماتین ( حالة الاسترخاء ) . تمثل ا حبیبات الجسيمات النووية ( انظر الشکل 7 .20( . يبلغ 
قظر اليم الواحد 100 أنغستروم ( 10 نانومتر ) . يمثل الخيط الذي يصل الجسيمات ببعضها البعض 011۸ ء ۸131 مرتبطاً بالهستون HI‏ 
( عن 80۷1,1995 ء المرجع 30 ء ص . 978) . 


الشکل 19.7 ۔ب . صورة بالمجهر الالكتروني لتخ( تكرر ؛ تضاعف )1001۸ ء ۸10۷ في نواة خلية من مرحلة التشطر لجنين ذبابة الفاكهة 
Drosophila melanogaster‏ . تل العرى النواحي التي تم تنسّخها ( عن 00:,1995ا5::الرجع 30ء ص . 982 ). 

6 ويرمز له با حرف 11 (من الكلمة نفسها). فهنالك 81 و 112۸ء و 828 و 83 و 14 (الشكل 20.7 , أنظر 
أيضاً الحاشية 7. 12) . إن خلايا جتنا كلها (ما عدإالکریات ا مر الدموية التي هق مجردة من النوى) تحوي الصبغيات 
نفسهاء وكذلك الهستونات ذاتھاء ونشأت کلھا من خلية,واجدةاهي,البيضة,المخصبة التي تحوي هي نفسها 44 صبغياً 
جسدياً والصبغیین ‏ و × في حال الأنٹی ء أو الصبغيين × ولا في حال الذكر. ولدى انقسام البیضة الخصبةیلٹگون 
الجنين» ومن ثم الفرد البالغ» فإن كل خلية من خلاياه المئة ألف مليار سترث الصبغيات نفسهاء وكذلكةالهُستونات 
ذاتها . فكيف إذا تكونت أجسامنا من تسج ومن أعضاء ومن أجهزة» يؤدي كل منها وظيفة نوعية ميخدكة» یتخصص 


110A 
(11 nm) 


الشكل 20.7. مخطط ترسيمي لناحية من الكروماتين تحوي جسیعاً نووياً . يلتف حلزون » واتسون - كريك ؛ (الأحمر) حول ثمائي القَسّّم 
eta mère > octamere‏ الذي يتألف من جزیئین من كل من الھستونات 112۸ و 1128 و 113 و 14 ( الأ رق ) . لقد مثل ADN «. DNA‏ 
في لب القسّیم النووي بالأحمر القاني . إن الھستون 811( الأصفر ) يرتبط بالناحية ا خارجیة من اللب ثماني القسَّيم » وكذلك بقسم من جزيء 
۵۸ء N‏ . يعرف بالرابط ( الشكل عن 5151:65,1995: الرجع 30 ء ص . 979) . 
بها كل نسيج دون غيره؟ ليس هذا فقطء بل أن لكل نغط خلوي يؤدي وظيفته النوعية (التي تخصص بها) بنية وشكلاً 
يخصصانه أيضاًء ويتيحان له أداء هذه الوظيفة بأعلى مردود مکنء وبأفضل كفاية (أو فعالية) متاحة. كيف حدث ذلك 
في الوقت الذي تمتلك فيه كل خلية من جسمنا الصبغيات نفسها (بل وحتى الجينات نفسها - ما عدا قلة من الخلايا) 
والهستونات ذاتها؟ 

فإذا كان اكتشاف بنیة حلزون 101۸ء ا۸10 المزدوج عام 1953 من قبل ١‏ واتسون » و« كريك » قد شكل أكبر 
حدث في تاريخ البيولوجياء فإن الإجابة على هذا السؤال الجوهري يشل أعقد معضلة في البيولوجيا: كسيرورة بحد 
ذاتهاء ولصلتها أيضاً بنشوء الخباثة (حدوث التسرطن). ومع أننا سنعرض إلى هذا الموضوع الأساسي في الفصل التالي 
(الثامن) من هذا الکتاب؛ يمكننا القول الآن (وبإيجاز شديد) إن التعبير الجيني (أي تحول النمط الجيني إلى النمط 
الظاهري) يتم في أغاط النسج المختلفة على نحو تفاضلي » أي أن مجموعة الجينات التي تعمل (أو يعبر عنها) في الخلايا 
العضلية هي غير مجموعة الجينات التي تعمل (أو يعبر عنها) في الخلايا العصبیة وهاتان المجموعتان من الجينات 
تختلفان عن مجموعة الجينات التي تعمل في الخلايا الجلدية» وهكذا. ففي كل غط خلوي» تعمل مجموعة من الجينات 
خاصة به» وتختلف عن مجموعة أي نط .خلوي آخر. فالجينات كلها موجودة في الخلايا كافة» إنما لكل غط خلوي 
طاقمه الجيني الخاص به (أي لكل مصنع متخصص بصنع جهاز ما فنيوه وعماله الخاصون به) . أما الإجابة على التساؤل 
ماذا حدث ذلك» فترجع إلى الغایة من حدوث التطور الموجه ذي المعنى . وتستطيع المعرفة التجربية أن تجيبنا (ولو جزثيا) 
على التساؤل كيف يحدث ذلك حالياً. إذ تتوفر لدينا أدلة توضح آلية سيرورات هذا التعبير الجيني التفاضلي . 

ففي كل نمط خلوي تكون علاقة 101۸ء ×42 بالهستونات مختلفة عن أي غط خلوي آخر . هذا من جهة» ومن 
جهة أخرى. فإن عملية التمتيل (ارتباط زمرة الميتيل 0113- بالكربون الخامس من السيتوزين في الحمض النووي الريبي 
المنزوع الأکسجین)ء تتفاوت هي الأخرى من فط خلوي آخر . كما أن هذه الهستونات تؤسل (إضافة زمرة الأسيتيل) على 
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گت 


نشوء الحياة 


نحو انتقائي » يختلف من غط خلوي إلى آخر . أي إن التعبير الجيني التفاضلي ينظم بأربع آليات : الأولى علاقة 101۸ء 
آ۸ بالهستونات ا حخمسة؛ والثانية المناطق من هذا الحمض التى ارتبطت بها زمرة الميتيل ””' . أما غط الآلية الثالثةء 


فتتمشل بطريقة ارتباط بروتینات عوامل الانتساخ بالطاقم الجيني المعني . وتنطوي الآلية الرابعة على أستلة الهستونات . 


(12.7) لیس التعبير الجيني التفاضلي سوى وضع مجموعة معينة من الجينات في نمط خلوي معين موضع العمل» أي انتساخ هذه الجينات في 
متصلة المكان-الزمن (ذات الأبعاد الأربعة) من قبل ثلاثة أنواع من أنزيم يعرف بانزيم بوليميراز 801۸ء ۵8ء لتتشكل أنواع هذا الحمض 
الثلائةء أي الرسيل (ذ ا2ء دملال1خ)» والناقل (180/4» ٢3ھ)ء‏ والريبوزومي (8014:, ۸۸۲). وكما عرضنا في ما سبق (يرجع إلى 
الحاشية 7. 9 والجدول 1.7)ء فإن عدد أنواع الرسل في الأحياء كافة يبلغ بضع عشرات آلاف الرسل» تنشأ من عدد أقل بكثير من الإكسونات 
(ما بین ألف وسبعة آلاف إكسون) ”5 وذلك بفضل ظاهرة اختلاف التراتب (أو الأشكال التضامية). ويبلغ عدد أنواع الناقل في الأحياء كلها 
61 ناقلاً. ويوجد من أنواع الريبوزومي ثلاثة فقط» هي : 55 و 1885ء و 285 .إن البوليميراز رقم 1 هو الذي ينسخ جينات أنواع الريبوزومي 
الثلاثة . ويقوم البوليميراز رقم 11 بنسخ أنواع الرسل؛ في حين ينسخ البوليميراز رقم 115 أنواع الناقل» وأخرى قصيرة التسلسل . وكما كنا أشرنا 
في ماسبق » فإن هذا الترقيم أتى من غزارة ا حمض المعني في الخلية . إن النمط الجيني (كرموز في 0×4 › 4111 لا تغادر النواة)؛ يتحول إلى فط 
ظاهري (بروتينات تكون أجسامنا وخصائصنا) بفضل ما تبقى من عالم 8014» ۵8 . ومن المعلوم أن خلایا أجسامنا تحوي نوعين رئيسين من 
البروتينات : البروتينات الأساسية الضرورية لحیاۃ الخلية» وهي واحدة في الخلايا كلها . وتبقي الخلية حية . أما النوع الثاني من البروتينات فهو الذي 
ينح الخلیة وظيفتها (وهي الخاصة الكيميائية الحيوية للبروتين)» ومن ثم شكلها الذي يأتي على نحو يكون فيه المردود الوظيفي في أعلى كفاية (أو 
فعالية) ممكنة . ويطلق على هذا النوع من البروتين اسم البروتين المميز» أو البروتين الكمالي (لأن یک الخلية أن تبقى حية بدون هذا البروتين) . 

إن الجين هو تسلسل من النکلیوتیدات يحتاج (كي يعبر عن نفسه إلى نمط ظاهر) لأن ينتسخ من قبل بوليميراز 87۷۸ء 4101 . ويبدأ 
الجين الذي سينتسخ (كما سبق أن عرضنا) بثلاثية من الأسس هي ۸06 (أدنين يوراسيل غوانين» وتمثل رامزة فورميل الميتيونين» يرجع إلى 
الجدول 7. 1) في الرسيل» والثلاثية المتممة» أي ©7584 (تيمين أدنين سيتوزين في ا حین نفسها) . وينتهي الرسیل بثلاثية تعطي للبولیمیراز إشارة 
التوقف عن الانتساخ » وقد تكون هذه الثلاثية إما 10۸۸ء أو 10۸6ء أو 1064ء علماً بأن ثلاثية البدء (استهلال الانتساخ) 6 تعمل أيضاً 
(کما ذكرنا غير مرة) كرامزة للحمض الأميني الميتونين» إنما على شكل فورمیل الميتونين (یُرجع إلى الجدول 1.7). ويسبق الجين (عادة صعدأء 
أي بالاتجاء 56-3) تسلسل (يعرف بالمحضض «(promoteur ١0101066۲‏ غالباً ما يحوي التسلسل التوافقي العام7ھ7۸7۸۸ (الذي يعرف أیضا 
بالتسلسل تاتا ۸7۸)ء أو التسلسل التوافقي العام 66210887507 (الذي يعرف بالتسلسل كات ۸۸7٥ء‏ ويمكن للحرف N‏ في هذا 
التسلسل أن يكون أياً من الأسس الأربعة). وهنالك تسسلسل آخر ذو صلة بتفعيل ا حین ويعرف بالمعزز مع0مقطمعء»؛ الذي قد 
بقع صُعداً 5- 5) أو نزلاً 5 - 5)ء أو يكون ضمن الجين نفسه» ويبعد أحياناً عن ا جین ذاته آلاف الأسس . 

ولكي يتم انتساخ ا جين على شكل جزيء من 031۸ء 4180/70 يجب على البولیمیراز آ1 (أو 1 في حال الریبوزومي ؛ و 111 في حال الناقل) 
أن یکون قادراً على الترابط المباشر بذلك الجين. وبدهي ألا يحدث ذلك إلا إذا كان ا ین مكشوفا. ولا يتوافر ذلك إلا عندما يكون الجين طليقا 
من بروتينات الهستونات من جهة» وغير ميتل كلياً من جهة ثانية . كما أن الانتساخ يتطلب ترابط عوامل الانتساخ (التي تأخذ هي الأخرى 
الأرقام الرومانية للبولیمیراز) الخاصة بكل حمض نووي ريبي» والرسل منھا خاصة. وتجدر الإشارة إلى أن عامل الانتساخ 77110ء يع من 
أكثر عوامل الانتساخ أھمیةء لأنه عام من جهة » ولأنه ينظم الانتساخ بتغییرہ أنزيمياً الهستون ,111 ما یجعل الكروماتين متاحاً للانتساخ . [انظر 
الشكل 7 » والشكل 9.9. ج من المرجع : (2000) 2290-2291 .289 Mizzen, C. A. and Allis, C.D., Scienee‏ [„ 

أا في ما يتعلق بالهستونات (انظر الجدول 2.7)ء فهي بروتينات ذات تفاعل قلوي» أي تغزر فيها ثمالات الحموض الأمينية ثنائية 
الأمين (2/512) أحادية الكربوكسيل (0013© ) كالليزين والآرجينين» وذات كتلة جزيئية نسبية منخفضة. أضف إلى ذلك» أن الھسپکے 
هي بروتينات محافظة » لم يتناولها التغیر كثيراً بسبب ثبات وظيفتها المتمثلة بالارتباط بوساطة شحناتها الموجبة (أي N83”‏ ) بفسفات( 0۴٣4‏ ) 
۸ء ۵۸ھ سلبیة الشحنة. وبالنظر إلى حاجة الخلية لها (لأنها تكرّن مع 101۸ء ×40 الصبغیات) في كل مرة تعد فيها:الخليّة نفسها 
للانقسام» فإن الجينات المرمّرة للهستونات أتت مقتصدةء أي خالية من0×N4.‏ ۸۵01 التداخلي (غير المرمز)ء فيتم انتساخها بسرعة وعلى نحو 
اقتصادي . وبكلمة أخرى» فإن رُسل هذه البروتينات تتألف من الإكسونات فقطء ولا توجد فيها إنترونات . أمّا الصفة الأتحرى التي تتفرد بها 


نشوء الحياة 


ےرسل الهستونات» فتتمثل في عدم احتوائها على ذيل من عديد الأدنيل (يُرجع إلى ا حاشیة 9.7)۔ إن عدم وجود الإنترونات (أي عدم وجود 
0۸ء 21م تداخلي): وغياب ذيل عديد الأدنيل» يتيح للخلية تركيب الهستونات بوفر مرموق من حيث الطاقة والزمن. هذاء ويبين 
الجدول 2.7 التالي بعض خصائص الهستونات. 
الجدول 2.7 خصائص أنماط الهستونات (المرجع 30ض .977 ) 


نسبة الليزين إلى | عدد ثمالات الحموة ۴ کے 

. کے تجضوض الكتلة (كيلودالتور ۱ 
کرت 
با و ل كا الاك كا ال 1 2 2725771015 
ا ہو ]|  #‏ | ب | فی ڈووی سا 


|۴ | _ 2 . | 5 | 13.8 | الجسی النووي (اللب 
q7 ET‏ ا # | ama  %‏ 
| #] م | 2 ]| 11.3 ]| الجسيم النووي (اللب 
وما يشير إلى ثبات (محافظة) بنية الهستونات» ئذکر أن الهستون 114 الستخلص من غدة توتة البقر والھستون 114 المستخلص من نبات البازلاً» 
والذي يتألف كل منهما من 102 ثمالة حمض أميني. لم یختلقا منذ 1.2 × 10 عام (عندما افترقت المملكة الحيوانية عن ا مملکة النباتية) إلا 
بالثمالتین رقم 60 و 77 اللتين هما الفالين واللیزین في توتة االبقرء والإيزولوسين والآرجينين في البازلاً. 

ولا تقتصر وظیفة الهستونات على تنظيم عمل الجينات؛ بل هي أساسية لرزم الکروماتین في الصبغيات في أثناء انقسام الخلية . ذلك أن 
الكروماتين المسترخي كثيرا خارج أطوار الانقسام الخلوي» يرتزم كما سبق أن عرضنا متقلصاً عشرات المرات بفضل البنية الحلزونية للحمض 
النووي الريبي المنزوع الأكسجين من جهة» وبفضل وجود الهستونات من جهة أخرى» الأمر الذي يجعل انقسام الخلية من الناحية الفيزيائية 
مکناً. وكما يبين الشكلان 21.7 و 22.7 (يرجع أيضاً إلى الشكل 20.7)ء فإن جزيئين من کل فستون من الهستونات الأربعة: 812۸ء 
و 1128ء و113 و114تترابط. فتشکل حبيبة من ثمانية جزيئات هستونية» يلتف حولها حلزون 101۸ء 415010 المزدوج ؛ مشكلا معها ما يعرف 
با جسیم النووي ٭٥٥:ہ‏ ٥ا١ہ‏ . أمّا الهستون HI‏ فيتوضع بین جسيمين نوويين» واصلا بينهما وبين اللفات الٹلاٹ لحلزون «DNA‏ ۸07 
الزدوج» التي ترزم الجسيم النووي» الأمر الذي یتیح ارتزام الكروماتين (الذي کان مسترخياً) ارتزاماً شديداً: لیشکل صبغي الانقسام. كما 
أن الهستونات تؤستل (تضاف إليها زمر الأسيتيل» تفاضلیاً ؛ أي وفقاً لكل غط من أغاط الخلايا المتمايزة . 8 


الشكل 21.7. طراز يئل ب اسم النووي 
( يُرجع أيضاً إلى الشكل السابق » 20.7 )؛ يُوضح 
كيف أن 1011۸ . ۸2۸ يلتف باتجاه يعاكس حركة 
عقارب الساعة حول اليم النووي ثماني القسّيم» 
ليشكل حلزوناً فائقاً . تشير الأرقام (بالأحمر) إلى 
عدد أشفاع ) أزواج ) الأسس ( عن 5/7,1995ا5 ٠‏ 
المرجع 30 » ص . 980 ) . 


نشوء الحياة 


الشکل22.7. طراز لولبي افتراضي للکروماتین يتألف من ستة جُسیمات وویة لکل لفة من لفات ال حلزون . إن حلزون DNA‏ ء ADN‏ 
المزدوج ( الأحمر ) يلتف حول کل جسيم نووي ثماني القَسَيم ( الأزرق ) ( عن80,1995 ء المرجع 30 » ص . 981( . 


06 نعود الآن إلى موضوع الانتساخ. فلكي يتمكن البوليميراز من انتساخ الجين عليه أولاً أن يترابط بشريطة 011۸ء ۸0۸ طليقة من 
الهستونات . لذلك فإن الجسيمات الئووية تتفاوت من حيث توضعها من تمط خلوي إلى آخر. فالهستوئات تكشف عن مناطق من 100۸ء 
١‏ في الخلية العضلية غير تلك التي تتعری عنها في الخلية العصبية أو الجلدية» وهكذا. وهذه حقيقة تم استخلاصها تجربياً. ولا يكفي أن 
يكون الین طلیقاً من الهستونات كي يتمكن بوليميراز 87۷۸ء 4801 من انتساخهء بل يجب أيضاً أن يكون غير میتل بغزارة (أي غير مرتبطة 
به بكثرة زمر الميتيل 1813© ٭(مقنعة إياه) . هذاء ويبينَ الشكل (23.7 ) صيغ کل من السيتوزين و 5- ميتيل السیتوزین (السيتوزين المميتل)» 
و آزاسیتیدین؛ الذي هو عصي على التمتيل عندما يدخل في بنية ۰5۸4 ۸0۸ . إن قرابة 70 في المئة من التسلسل سيتوزين فسفات غوانين 
)٥6(‏ في جينوم الإنسان يكون مميتلا (وبطبيعة الحال؛ فإن التميتل يتناول السيتوزين فقط المتبوع بالغوانين» ولكن ليس دائماً) . وهنا نجد تجربياً 
أن نظام هذا التميتل يتفاوت من خلية غضلية؛ إلى أخرى عصبية» فجلدية» وهكذا. ولقد أمكن التأكد تجربياً أیضا من أن بولیمیراز 188۸ء 


۸8 لا يستطيع نسخ جين مميتل بغزارة . يي 
و ےک 
۲ 0 
ا ا N‏ 
الشكل 23.7. قشیل صيغ کل من السيتوزين » و5 ميثيل السسيتوزين » CH‏ ےن0 4ر ےن 
و 5- أزاسيتوزين ( الأساس البيريميدني ل 5- أزاسيتيدين ) . إن نواحي 0×4 ءٍ 1 0 
۷ھ ذات المحتوى المرتفع من 5- ميتيل السيتوزين تكون عادة غير فعالة اتتساخياً 5 ميتيل السيتوزين السيتوزين 
( لا يستطيع بولیمیراز 1314 » 41801 انتساخها إلى هذا الحمض » أي لا تعبر عن 5 
نفسها بضبطها لتركيب بروتين معين ) . عندما ينجبل 5- أزاسيتيدين في بنية 10۸ ٤‏ 
7ء فإن تتياله بوساطة أنزيم ٹزانسشیراز المي تيل يغدو مق عذراً 3 N‏ 
( عن 1995 او « المرجع 30 ٠‏ ص٠‏ . 998( . ہت 
٢‏ 
5-أزاسيتورين 


نشوء الحياة 


“* وآخیراء فحتی لو تحقق الشرط الأساسي المتمثل بمكنة بوليميراز 181۸ء ۸81 من الترابط بجين معين» نتيجة تحررہ من الهستونات 
المؤستلة نوعیاً من جهة» ومن زمرة الميتيل من جهة أخرى (سسیرورات نوعية» تختلف من غط خلوي لآخر)ء فإن الانتساخ لا یتم بالكفاية 
المطلوية . إذ لا بد لمجموعة من البروتینات ذات الکتل الجزيئية النسبية المنخفضة أن تترابط بالمحضض دائماء وبالمعزز في أحيان كثيرة؛ 
كي تجعل البوليمراز يتتسخ الجين بكفاية (أو فعالية) عالية (أي بسرعة ملائمة). وتعرف هذه البروتينات باسم عوامل الانتسساخ 
de transcription, (TFtranscription factors,‏ ٥٥0۲٥ء3‏ ولا بد من ترابط ستة جزيئات من هذه العوامل بالمحضض أو بالمغزز» حتى یحث 
هذا الترابط البوليميراز على الاسراع بعملية الانتساخ؛ وذلك على ما يبدو يسبب تغیر الشحن الكهربائية لمنطقتي المحضض وا معزز . إن المعقد 
المتشكل من ترابط عوامل الانتساخ ء يمتلك سطحین : أحدهما يترابط بتسلسل 101۸ء ۸2۸ المتمثل با لمحضض وبا لمعززء والثاني یحدث تماسا 
مع سطح محدد من جزيء البوليميراز ويفسفره فسفرة عالية» فينطلق هذا لينسخ الجين. إن أكثر عوامل الانتساخ شیوعاً في بدائيات الٹوی 
(البكتيريا) هو التفعیلة ناه" حلزون عروة حلزون (الشكل 24.7). أما في ما يتعلق بحقيقات النوى» فتوجد عوامل انتساخ من غط إصبع 
الزنك» وسحاب اللوسين (الشكلان 25.7 و 26.7). کچ 


الشکل 24.7 ۔' . مخطط ترسيمى للبنية 
الفراغية ثلاثية الأبعاذ الوظيفية للتفعيلة 
011 حلزون ‏ عروة ‏ حلزون . تتألف هذه 
التفعيلة ( کبروتین ) من ثنائي قُسّيم » يتألف 
بدورہ من وحيدات مثيلة ( ثلاثة حلزونات ألفا 
(الأسطوانات ) : وؤثلات ملاآات 
بيتا(الأسهم)(عن 67,,1995/ما5 » 
الرجع 30 » ص . 962) . 


الشكل 24.7 ب . مخطط ترسيمى افتراضى 
للکیفیة التي تتآثر بوساطتها التفعيلة البروتينية 
حلزون ‏ عروة ‏ حلزون مع حلزون 5×۸ . 
۸ بمنظرين جانبي ( اليسار) وجبهي 
( اليمين ) . إن شفعاً ( زوجا ) من حلزونات 
ألفا لغنائي اليم الذي له تناظر تناسبي » 
ينطبق انطباقاً محکما وأنيقاً على ميزابتين 
متجاورتين من الميازيب الکبری ‏ حلزون 131۸) 
۵۷ . لقد تم التحقق فعلاً من صحة هذا 
التآثر بوساطة دراسات انعراج الأشعة السينية 
لبلورات المعقد بروتين - 107۸ء ×5 ۸(عن 
5ء المرجع 30 . ص . 962). 
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الشکل 25.7 -1 . (ه ) مخطط ترسيمي لتفعيلة شفع ( زوج ) من بروتين إصبع الزنك. يصل بينهما رابط . ( 8 ) تسلسل الحموض 
الأمينية لعامل الانتساخ 1114 الخاص بالحمض النووي الريبي ذي التسلسلات القصيرة(1171114) .الذي يشتمل على تسعة من أصابع 
الزنك . ويوضح قسما الشكل 4 و 8 أن كل إيون زنك في الإصبع الواحد» يتوضع في مركز الاإصبع » وتثبته في موضعه أربع روابط : 
اثنتان من السيستنين ( الأخضر ) » واثنتان من الهستدين ( الأزرق ) . إن الٹمسالات الممثلة بالأصفر هي ثمالات حموض أمینیة تكاره 
الماء ومحافظة ( لا تتغير إلا نادراً ) في الزمر الحيوانية كافة (عن 8171,1995 > المرجع 30ء ص . 999 ). 


الشكل 25.7-ب . ثلاث طرز مليثة الأحياز ( بتى فراغية ثلاثية الأبعاد وظيفية » الصفحة التالية) لكل من حلزون 1001۸ » ۸011 ممترده 

(الأخضرين القاني والشاحب) (۸) . وللحلزون بعد ترابطة بمقرات تعرف حلزونات أصابع الزنك وإيونات الزنك نفسها ( 8 ) نیٹ تمثل 

العرى ۴1 ( الأحمر )ء و ۴2 ( الأزرق ) .و ۴3 ( الأصفر ) الأصابع الثلاث . ولطراز معقد البروتين 2118 ء ×40 بكاملة(0 ) . لقد 

اليب الأضايع الات لارنف ای هذا اران الأختير عالين شکل ڈگ لصاف درائ لطت يرل ارون 0¥ « ریا ؛ لتتوضع 
في الميزابة الككبرى (عن510/6,1995 > المرجع 30 » ص . 1000)ء (الشكل في الصفحة التالية) . 


:50> ترووء الحياة 


ONA شریطتا‎ 


الشكل 25.7 -ب (الشرح في الصفحة السابقة+272) 
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نشوء الحياة 


الشكل 7. 26. طراز مليء الأحياز ( البنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية ) لمنطقة حلزون ألفا الالتفافية لبروتين سحاب اللوسین ( الأزرق والأصفر ) 
مرتبطة بحلزون 101۸ 81011 المزدوج ( الأخضر والأحمر ) . إن القوى ( الروابط ) مكارهة ا ماء وفان درفالس التي تنشأعن تآثر ثمالات اللوسين 
( البنفسجي ) فيما بينها هي التي تسبب استقرار السحاب . ويتألف السحاب من جزيئين ( أي أنه يعمل كبقية عوامل الانتساخ كثنائي قُسّيم ): يلتف 
حلزون ألفا في كل منهما حول الحلزون الآخر مرة ( نصف لَه ) كل 5 . 3 ثمالة » مما يعني أن ثمالة اللوسین تتكرر في كل حلزون مرة واحدة في 
لّفة كاملة ( أي تتكرر ثمالة اللوسین مرة واحدة كل سبع ثمالات ؛ أو 5 .3 ) . ومن هذا التآثر بین ثمالات اللوسين اشتق اسم هذه التفعيلة 
( أي ١‏ سحاب اللوسين») . وكما يتضح من البنية الفراغية ثلائية الأبعاد » فإن للتفعيلة شکل حرف ۲ ١‏ مقلوب » » حيث يؤلف السحاب جذع 
ا حرف » في حین أن الساقين يحويان في نهايتيهما ( النهايتان الأمینیتان ) تسلسلین يتألف كل منهما من قرابة 30 ثمالة أمينية أساسية ( قلوية ) التفاعل 
( أي موجبة الشحن ) » تترابطان بحلزون 12114 ء ۸10 حمضي التفاعل ( أي سلبي الشحن ) . ولدى الترابط بحلزون ١‏ واتسونكريك ٠‏ » 
يتشكل السحاب في الجذع ٠‏ وتغدو وظيفة الساقین تقريب تسلسلین ( يقرأ كل منهما طرداً وعکساً ويعطي المعنى نفسه) من تسلسلات 101۸ » 
41017 من بعضهما البعض كي يتم انتساخهما ( أي كي يعبران عن نفسيهما ) ( الشكل عن 5571,1995 ء المرجع 30 ء ص . 1003 ) . 


ے كما أن البروتينات المثلية وعوامل النمو كافة تعمل كعوامل انتساخ» ولقد اتضح وجود تسلسل في وسط جين 81۸ 55 (الحمض 
الريبوزومي الاصغر كتلة للحبيبة الكبيرة) يتألف من 45 نکلیوتیداًء ويرتبط به عامل الانتساخ 17111۸(111۸) من غط إضبع الزنك. وما إن 
يرتبط ۲۴1114 بالنکلیوتیدات الخمسة والأار بعين من ا جینء حتى يسارع العاملان 761110 و 751118 للترابط بالمعقد المتشكل. وكذلك 
البوليميراز 111ء التي تعمل آنذاك على انتساخ جين 2۸ بكفاية (بفعالية) عالیةء بسبب الفسقرة الى تصيبها . وتجدر الإشارة إلى أن 
عوامل الانتساخ تعمل کثناثیات قسيم 076525 ذل » :سنا (أي يترابط جزیٹان من كل عامل انتساخ بالتسلسل الهدف من الجين) . ولقد أعطيت 
عوامل الانتساخ الأرقام الرومانية 5 و 11 و 111 وذلك وفقاً لرقم البولیمیراز الذي تفعله . إن البولیمیراز 1 ینتسخ ا حمض الريبوزومي» 
والبوليميراز 11 ينتسخ الحمض الرسیل؛ والبوليتيراز1لة يتمع الحمتوض الناقلق و5014 55 : والخموض الريبية الآخری قضيرة النسلسل) . 
إن عوامل الانتساخ ؛ تترابط نوعياً في النمط الخلوي الواخد تلق نحو يختلف عنه في أي غط خلوي آخر . ولا بد من الإشارة أخيراً إلى أهمية 
ارم (الثقب) النووي الذي يرصع غشاء النواة ٠‏ وتشير الأنبحاث الب يحوي حالياً إلى الدور الأساسي الذي تؤديه هذه البنية في عبدليات 
تسخ 001۸ ۸۵۸ وتصليحه وانتساخه إلى ۸۸4 ۸۸ء أي في سيرورتي الانقسام والتمایز ا خلویین . ومع أن حجم اسم الوخد يزيد 
عشرینِ مرة على حجم الريبوزيم (الريبوزوم): فإنه يتألف فقط من 30 نوعاً مختلفاً من البروتين: في حين أن الريبوزي (الريبوزوخ)يشتمل على 
5نوعا من النروتن . وقد ترجع الأهمية الوظيفية للمَسَم النووتي (الذي يتحكم بمرور المواد من السیتوبلازما إلى النواة وبالِعکِسل؛ ويؤدي هذا 
الدور الحاسم في حياة الخلية ونظامية وظائفها)ء قد ترجع هذه الأهمية إذاً إلى تعقد بنية لسم التي تأخذ شكل السلّة الكل 7 0070 


الشكل 27.7. مخطط ترسيمي (القسم الأيسر) للمَسَمٌ (الثقب) النووي الذي يأخذ شکل السَلة . تتألف هذه البنية المعقدة من 30 بروتیناً فقط » 

تشکل وحيدة أساسية تتكرر 16 مرة . وبالإضافة إلى هذه الوحّيدات الست عشرة » فإن السَمٌ يشتمل على بنی لييفية توجد على جانبي المسَم 

النووي والسيتوبلازمي . وتترابط هذه اللبيفات البنيوية في الجانب النووي لتشكل السّلة النووية . أما القسم الأيمن من الشكل ٠‏ فیمثل خريطة 

لمواقع بروتينات اسم النووي بالنسبة لمحور مركزي (8) » ولمستو يمر في مركز المعقد ومواز لغلاف النواة (2) . تمثل الدوائر الخضر والرمادية 

بروتينات ذات توضع تناظري » ويشكل كل تجمع قوسي منها خيآل مرآة لتجمع آخر في كل من وجهي الغلاف . أما البروتينات اللامتناظرة » 

فتم تمثيلها بالأحمر والأزرق . وتمثل الدوائر القرنفلية بروتينات غشاء النواة التي تدخل في بنية معقد المَسَم النوي وتدعم شكل السّلة [عن 
Blobel,G.and Wozniak, R. W., Nature 403,835-836 (2000)‏ ] . 


0-0١‏ وأخيراء إذا أردنا أن نعَرّف التعبير الجيني التفاضلي تعریقاً تلخيصياً نقول: إن الجينات التي تكون طلیقة تقريباً من الهستونات المؤستلة 
تفاضلياء ومن زمر الميتيل» يستطيع البولیمیراز من الترابط بها بسبب ترابط عوامل انتساخ معینة بالمحضض وبا معزز . وتختلف الجينات الطليقة 
من نمط خلوي إلى نط آخر . كما أن عوامل الانتساخ التي تترابط بتسلسلات ذات صلة بالجين تكون هي الأخرى نوعیة؛ إن من حيث الطبيعة» 
أو من حيث نقطة الترابط . وبناء على ذلك يكن فهم السيرورات التي تؤدي إلى تكوين أغاط خلوية ذات بنى ووظائف متبايئة بدءا من خلايا» 
تحتوي على الجينات نفسها وعلی آلھسٹونات المؤستلة تفاضلياً. ولابد من الإشارة هنا إلى أن فعل عوامل الانتساخ؛ وظاهرة 
التمتيل» وتغيير العلاقة بین الكروماتين وآلهستون !11 (كما يحدثه عامل الانتسساخ 77110)ء أو بين الکروماتین واي النووي» إن 
هذه السيرورات والتأئرات كلها تستهل. في مايتعلق بالتعبیر الجيني التفاضلي ليس بفعل جزئيات عضوية عادية (كحمض 
الريتينونيك في تشكل الطرف مثلاً)فحسبء بل حتى بإيونات شائعة جداًء كما يحدث في تأثير الإيون ::1400-(الكربونات الحمضية) التي 
لاغنى عنها من أجل حركية النطاف ووسعها 01]80100م23»: وتفعيلها؛ أي من أجل ا حفاظ على النوع [انظر الشكل التالي من المرجع: 
Kaupp, U.B. and Weyand, 1.. Scienee 289,559-560 (2000)‏ ]. ومع أن هذه المعارف ما تزال في بداياتهاء فلقد مهدت السبيل إلى 
فض بعض ألغاز ا لحیاۃء وفهم (ولو جزء بسيط) من أسرارها المستغلقة . (الشكل28.7) » (الشکل في الصفحة التالية). 5 


نشوعء ١‏ لحباة ت...+--ں6۔بب- آ۔/, 


الشكل 28.7 مثال على تحكم جزیثات بسیطة وشائعة بمصير النوع . مخطط ترسيمي» يبين كيف إن إيوئات الكربون الحمضية ( 1٥0‏ )» 
تضبظ تأشير أحادي فسفات الأدینوژین الحلقي ((042/5) في النطفة » ويؤدي إلى ثلاث سيرورات يتوقف عليها الإخصاب ؛ وهي : التمكين 
capacitation‏ والتحرك اناه ,0)16 والتفعيل ۷۵٢٥٥٢‏ نا٤8‏ (انظر النص) . تدخل هذه الأيونات النطفة بوساطة ناقل للايو نات ء يوجد 
في الغشاء البلز 5 للنطفةء فتفعل سیکلاز الأدينيليل (الأدينيل) ا حلقي الذواب (9۸5) ء الأمر الذي يؤديٌ إلى زيادة تركيب الجزئ التأشيري 
cAMP‏ . تحلمه (تشطر بتوسط الماء ) 848 إلى ثلاث لاف (قطع) (الجزء المفصل في الزاوية الیسری السفلية ). إن من بين هذه الجزيئات التي 
تستهلافها ۸0۸۶ء زم هو کیناز البروتین (۶15۸) (أنزيم يفعل بر وتینات معينة) الذي يفعل بدوره قناة استقطاب مفرط » يغلقها نكليوتيد حلقي 
([880) وتوجد في الغشاء البلزمي للنطفة ء,تنفتح عندئذ القناة » وتدخلى إيونات الصودیوم الضرورية لحدوث الاستقطاب في غشاء النطفة . 
كما أن زوال هذا الاستقطاب» يؤدي إلى تدفق إيونات الكلسيوم عبر قناة من النطط 1 . 

.] Kaupp.U.B.and. Weyand, T., Science 289, 559-560(2000) [عن‎ 


نشوء الحياة 


“ ويبقى على أبحاث المستقبل أن توضح لنا آلیة البرمجة التي يسير وفقاً لتفصيلاتها الکائن ا حي في أثناء تكونه» بدءاً من البيضة المخصبة 
حتى تشكل الفرد البالغ ؛ حيث تحدث في كل حظة سيرورات محددة تماماً في متصلة الکان-الزمن ذات الأبعاد الأربعة . وتتم هذه السيرورات 
كنتيجة حتمية لما سبقهاء وكمرحلة حتمية وتمهيدية أيضاً لما سيعقبها . وعلى هذه الأبحاث أن تبين ثبات مخطط التكون بأدق تفصيلاته» ثباتاً 
يكاد يكون مطلقاً. فبالإضافة إلى ثبات تكون أفراد النوع الواحد (أفراد النوع البشري مثلاً) ثباتاً صارماًء فإن تشکل الأعضاء بخلاياها 
ونسجهاء وببناها وأشكالها بالأبعاد الثلائة» والثبات المطلق تقریباً لهذه الخصائص» يبقى أحد الألغاز الكبرى في البيولوجيا. ولكي نوضح 
بعض هذا الثبات (الذي يلامس الحتمية 81512 1عاءل. 1573م م061 ملامسة المتسائل الموضوعي»» نذكر أن الشريان الذي ينقل الدم إلى 
عضو من الأعضاء (كالذراع مثلاً) يسير في المسار نفسه» وبالبنى ذاتهاء منذ أن ظهر الإنسان (وقبله الثدييات) حتى الآن دون أن ينحرف عن 
هذا المسار ولو بالمعايير الصغرية . ولا يمكن فهم هذا اللغز والألغاز الأخرى المشابهة (حدوث الانفجار الأعظم في نقطة تقل أبعادها عن طول 
بلانك» وتتجاوز حرارتها حرارة بلانك -جداران لا يكن تخطيهما فيزيائياً-» وموءمة ثوابت الطبيعة بعضها لبعض موءمة تصل بدقتها الرقم 
8 بعد الفاصلة » والثبات المطلق لقوى الطبيعة الأربع » وتشکل مناطق في الكون الوليد تبلغ الفروق في كثافاتها جزءاً واحداً من مئة الف جزءء 
وألغاز أخرى كثيرة)ء لا يكن فهم هذه الألغاز إلا بقبول حدوث تطور موجه من الأبسط إلى الأعقد من حيث البنية» ومن الأقل إلى الأكثر 
أداء وكفاية من حيث الوظيفة . تطورٌ ذو معنى» تقوده القوى الطبيعية الأربع والقوى التكافؤية واللاتكافؤية» التي انبثقت عنھا (أساس الانتقاء 
الطبيعي الموجه)» تطور لا مكان للمصادفة فيه » يوصل إلى نشوء حياة ذكية » يكون فيها الإنسان خليفة الله في الأرض . فمن المعلوم أن التطور 
الموجه. يقوم على الأسس التالية : 
1- تنسّخ الجينات (المعلومات) مرات عدیدةء وهذا مايعرف بالانقسام أو التكاثر أو التوالد. 
2- اختلاف» أو تغير بعض ال حینات (المعلومات) وهذا هو الطفر. 
3- انتقاء بعض الحينات المتخالفة أو المتفاوتة على حساب جينات أخرى . 
وهذا هو الانتقاء الطبيعي. محرك التطور اموجه ذي المعنى . 
وعلى الرغم من أكداس الدراسات التي أجريت؛ فلم يتم حتى الآن التوصل إلى براهين راسخة على حدوث الانتقاء الطبيعي بالمفهوم 
الدارويني. في حين أن التطور الموجه اللاتصادفي (ذا الغاية المحددة» المتمثلة بظهور الإنسان -خليفة الله- في الأرض)ء الذي يتضح بإلفة الذرات 
والحزيئات [انظر أهمية ثابت الترابط ه۴ في الفقرة 1.2.8ء ودوره في هذا التطور ذي المعنى» لتشكل هذه الذرات والجزيئات أجسام وبنى (لاحية 
وحیة)ء يتزايد تعقيدها من حيث البنیةء ویتزاید أداؤها من حيث الوظيفة. وحيث تحکم هذا التشكل القوى الطبيعية الأريع. والقوى التكافؤية 
واللاتكافؤية (إرادة الله)» إن هذا التطور اموجه الذي اخترق جداري «بلانك)» وسار بعكس الأنتروبية والشوش» یقدم -على المستويين الذري 
والجزيئي» وعلى مستوى الکائنات الحية وبناهاء وتنواءم فيه آلاف الثوابت الطبیعیة- إن هذا التطور الموجه بقدم إذاً تفسيراً أنيقاً للانتقاء الطبيعي» الذي 
وج بظهور الانسان: فأعطى للکون وللوجود معنى . فلولا الانسان: يبقى الوجود والكون وتطورهما مجرداً من أي معنى . 


هي 


ا ا والانسان 


الخلية والانسان 


“A loveless world is a dead world , and always there comes an hour 
when one is weary of prisons , of one‘ s work, and of devotion to 
duty, and all one craves for is a loved face , the warmth 
and wonder of a loving heart. ” 


Albert Camus (1913-1960),“La Peste”, 
“ The Plague” (1947), Nobel Prize 1957. 
«إن عالاً بلا حب هو عالم ميت وهنالك دائماً حظة يكون المرء فيها‎ 
مرهقاً من سجنه الشخصی: ومن عمله» ومن تفانيه فی واجبانەء وکل ما يتوق له عندئذ‎ 
. هو تأمل وجه يحبه» روعة ودفء قلب محب)‎ 
.1957 الطاعون » (1947)ء جائزة نوبل‎ ١ )1960-1913( «ألبير کامی؛‎ 
(نلتمس العذر من القارئ لورود الاقتباس بالإنكليزية)‎ 


الم تبق من يافؤاهبقية لص ابة أو فضلةً لعراك 
كنا إذا صفقت نستبق الهوى ونش شد المُصبة الشاك 
واليوم تبعث في حين نهزلي ما يبعث الناقوس في السا 


«أحمد شوقي) (1868-1868)ء (زحلة) . 


خلقت المادة من الطاقة في أثناء الانفجار الأعظم. ومعها ولدت القوى الطبيعية الأربع نتيجة تبرد الکون الولید 
وحدوث ثلاثة انتقالات طورية متلاحقة. ونشأت هذه القوى اعتبارا من قوة متفردة وحيدة ذات بنية وترية غشائية 
حويصلية» وولدت معها متصلة المكان-الزمن ذات الأحد عشر بعدا. ولقد أشرنا في ماسبق (يرجع إلى المقدمة» ص . 24 ) 
إن المادة والطاقة كما نعرفهماء تشكلان الكون القابل للرصد» ويؤلف 5 في المئة فقط من الوجود . أما الغالبية العظمى 

من الوجود (95 في ا ة) ٠‏ فيتألف من مادة باردة مظلمةء ومن طاقة معتمة» لاتعرف عن أى«نننهنا شيا . 

كما خُلقت في الؤقت نفسه الثوابت الطبيعية المعروفة (كتل الجسيمات العنصرية وشحنها الكهربائية: وسرعة 
الضوءء والعلاقة بين الطاقة والمادة» وغيرها كثير) . وتكوّنت من الجسيمات العنصرية نوى العناصرء فالعناصر نفسها 
في إثر أسر النوى لإلكتروناتها. وكان حجم الكون. في إثر انقضاء مليار عام على ولادته» مساويا تقريباً لحجمه الحالي . 
ولدى تكون المجموعة الشمسية قبل 4.6 مليار عامء ظل المطر يتساقط على سطح الأرض قرابة خمسمئة مليون عام 
وتشكل الحساء البدائي» فتشربه الصلصال. كانت كل هذه التحولات تحدث (بتأثير من القوى التكافؤية واللاتكافؤية 


سي 


الخلية والإنسان 


المسؤولة عن الانتقاء الطبيعى الموجه)ء لتنقل البنیة من الأبسط إلى الأعقد. ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية» وفق تطور 

ذي منطق موجه وغاية 000 وذلك سعياً إلى نشوء حياة ذکیةء يصبح الإنسان فيها خليفة الله في الأرض . 

وعد الله الذین آمنوا منكم وعملوا الصالحات ليستخلفتهم في الأرض كما استخلف الذين من قبلهم ٭ [سورة النور/ 55]. 
وکنتیجة لهذا التطور الموجه ء تكون الماء ومركبات الكربون والفسفات ٠‏ وولّدت من القوى الأربع للطبيعة» والقوى (أو 

الروابط) التكافؤية المسؤولة عن اتحاد العناصر بعضها ببعض لتعطي المركبات الكيميائية الختلفةء المعدنية منها واللامعدنية . 

كما ول أيضاً القوى (أو الروابط) اللاتكافؤية الأربع المسؤولة عن حدوث تفاعلات كيميائية عكوسة (قابلة للعكس) ٠‏ فأدت 

هذه القوى دوراً رئیساً في نشوء الحياة على الأرض . ويمكن اختزال نشوء الحياة على سطح الأرض في أربع نواح» ٠‏ هي : 

1. البنية المستقطبة لحزيء الماء (الناجمة عن بقاء شفعين -زوجین-من إلكترونات الأكسجين طليقين)» 

2. الروابط الأربع اللينة لعنصر الكربون» 

3. وجود زمرة الفسفات وخصائص هذه الزمرة. 

تی ہس ہور وت شعتين فوق البنفسجیة وتحت الحمراء . 

7 +001 عنصر الکربون (یقع بجواره عمودياً في جدول مندلييف الدوري 
للعناصر» وله أربع روابط تكافؤية . . .)2 فقد أنشأ هذا العنصر عالم بلورات الصلصال (عالم بلورات السيليكات) . ومع 
أن هذه البلورات تستقلب (تأخذ من الوسط مواد تضيفها مادتھا)ء فتنموء وتنقسم (تتكاثر). ومع أن بوسعها أن تغير 
شكلها (تطفر) بسبب عيوب ميكانيكية وكيميائية في بنبة البلورة» وعلى الرغم من أنها تمتلك المقدرة على الاحتفاظ 
بالمعلومات الضرورية للتنسخ وتكوين الأجيال القادمة (وتتمثل هذه المعلومات بنمط توزع الشّحن الكهربائية على سطح 
البلورة)ء على الرغم من هذا كله لم تتمكن بلورات الصلصال من التطور والارتقاء إلى مستوى أعلى من حيث البنية 
والوظيفة (الأداء). وهكذاء بقیت بلورات السليكات على ما هي عليه . ويرجع السبب الرئيس لهذا الإخفاق إلى أمرين : 
الأول قساوة الروابط الأربع التي يقيمها السیلیسیوم مع العناصر التي يرتبط بهاء 
والثاني إخفاق السیلیسیوم في تكوين مركبات عطرية حلقية يدخل في بنيتها عنصر الآزوت . 

وما إن تمكن الكربون من تكوين المركبات العطرية» وما إن أصبحت سرعة تنسخ هذه المركبات أكبر من سرعة تكاثر بلورات 
الصلصال» حتى انتزعت المركبات الكربونية من المركبات السيليسية زمام المبادرة» وسادت على سُلفھاء مستعيرة منها تقانتها 
ا لخفيضة » لتبني عليها تقانة رفيعة أشد تعقيداء وأفضل أداء . وهكذا حكم (بالانتقاء الطبيعي الموجه) على تطور بلورات السيليكات 
بالانحمادء وبقیت على ما كانت عليه دونما تغيير: من حيث النمط « الجيني "(ممثلا بتوزع الشّحن على سطح البلورة)؛ و من حيث 
«النمط الظاهري» (ممثلا بشكل البلورة) . 

ونذكر من بين الأسباب الرئيسة لسيادة حياة الكربون قواه أو روابطه التكافؤية الأربع اللینةء ومقدرته على تكوين مركبات عطرية 
يدخل في تركيبها عنصر الآزوت . كما أن وجود زمرة الفسفات في الوسط؛ وكذلك خصائصها الكيميائية والتحفيزية» أسهم في سيادة 
حياة الكربون. وقد انبثق عن هذه السيادة ظهور عالم الحمض النووي الريبي» وذلك قبل أكثر من 4.2 مليار عام (كان عمر الأرض 
آنذاك 400 مليون عام). ويعزى السبب الرئيس في نشوء هذا العالم إلى وجود الفورم الدهيد (ومحلوله في الماء هو الفورمول)» 
وحمض السيانيدريك في جو الأرض وفي حسائها البدئي» وأيضاً لوجود الأشعة فوق البنفسجية والأشعة تحت ا حمراء الصاذثينَ عن 
الشمس » ولوجود الماء بطبيعة الحال . لقد بقي هذا الماء سائلاً (لم یتبخر كما هي ا حال على عطارد وفي جوه» ولم يتجمل كیا كما هي 
الحال غلى الزّهرة وفي جوها) بسبب المسافة الفضلى التي تفصل الأرض عن الشمس (ثماني دقائق ضوئية وسطیاً) 


الخلية والانسان 


وكما هو معروف: فإن الفورم الدهيد وحمض السيانيدريك هما مركبان شديدا الفاعلية» وتعمل الأشعة فوق البنفسجية (وربما 
الأشعة السينية وأشعة غاما) على زيادة هذه الفاعلية» مسببة تكون عدد كبير من المركبات» بدءا من الفورم الدهيدء وحمض السيانيدريك» 
والكحولات الحلقية العطرية (الكينونات)ء والعادية الخطیةء والإيترات. ولقد تشكلت هذه الجزيئات نتيجة فعل الإشعاع في المركبات 
الهدروكربونية العطرية عديدة الحلقات» التي توجد في جو الأرض بكمية كبيرة نسبياً (أكثر من 20 في ا ئة من كتلة الكربون الكلية) . 

بناء على هذا العرض السريع لمادة الفصل السابق» نعود أيضاً لنلخص الفرضية التي اقترحناھا شخصياً حول نشوء الحياة» والتي تنطوي 
على الخطوات التالية» مؤكدين أن الانتقاء الطبيعي الموجه (محرك تطور الأحیاء)ء يحدث بسبب فعل القوى التكافؤية واللاتكافؤية 
(الألفة بین الذرات» وبين الذرات والجسزييئات» وبين الجزيئات في مابينها) التي انبلقت عن القوى الطبيعية الأربع (إرادة الله) : 

أولا. حلت مركبات الكربون مكان مركبات السيليسيوم في عالم بلورات الصلصال بسبب تفوق المركبات الكربونية على 
المركبات السيليسية في ما يتعلق بسرعة التنسخ . ونجم عن هذه السيادة لعالم الكربون إيقاف تطور عالم السيليكات. 

ثانياً. أفادت مركبات الكربون من آليات التقانة الخفيضة لعالم بلورات الصلصال» فبنت على صورتها ومثالها تقانة رفيعة 
أعقد بنية وأشد أداء وكفاية (وفقاً ل «كيرن-سميث»). كما أفادت مركبات الكربون أيضاً من بلورات السيليكات باتخاذ سطوح 
هذه البلورات كنقاط ارتكاز» تمتز عليها المواد الكربونية العضوية المتفاعلة » مما يؤدي إلى ازدياد تدريجي لنتاج تفاعلات هذه الجملة 
المفتوحة» يقيها من عكوسيتها (أي لا يعود ناتج التفاعل إلى التفكك من جديد) . ذلك أن وجود تراكيز منخفضة من المواد المتفاعلة 
وتراكيز مرتفعة ومستمرة من ناتج التفاعل» يؤدي عادة إلى عكوسية التفاعل» وتفكك ناتج التفاعل إلى مكوناته» ولكن ظاهرة 
الأمتزاز تعكس وضع الجملة» وتصونها من هذا التفكك . 

تنا :قن كر كون یو وا اتال ار الأريعة راہ و 
واللوراشيل )8 و جرد اتا فکلت الكلير تداك الأريعة ؟ ولقد کا ارت كها جلت اا ار بدا 
مشتقات الهدروكربونيات.العطرية عديدة الحلقات في ما يتعلق بالريبوز» ومن الفورمالدهيد وحمض السيانيدريك في ما يتعلق 
بالأسس الآزوتية العذبوية الأربعة . أما الفسفات: فأتت من تأثير المطر البدئي ذي التفاعل ا حمضي في الصخور؛ حیث أذاب المطر 
هذه الزمرة» وحملها معه. 

رابعاً. لدى تكوثر التكليوتيدات (أي ارتباط بعضها ببعض كلبنات البناء)» تكونت طلائع الحمض النووي الريبي» التي 
تطورت» لتشكل جزیئاً كاملاً من هذا ا حمض . ويتمتع هذا الجزيء بالمقدرة على التنسخ (النمط الجيني)» وعلى إنجاز تفاعلات 
ربط وشطر ذاتي (النمط الظاهري). أي أن جزيء 18۷۸ء 18۷ھ اشتمل (ببنيته ووظيفته) على النمط الجيني» وعلى النمط 
الظاهري في آن واحد. وهكذا ظهر عالم الحمض النووي الريبي» وأدى ذلك تلقائيا (نتيجة الانتقاء الطبيعي الموجه) إلى احصار 
(إيقاف) تطور عالم بلورات الصلصال؛ على الرغم من أنها أدّت دوراً أساسياً في نشوء عالم 181۸ء ARN‏ . 

خامسا. كان عالم الحمض النووي الريبي يشتمل على المواد كافة التي يحتاجها قيام الحياة (الاستقلاب» والنموء والتنسخ؛ 
والتنوع) بنمطيها الجيني» والظاهري . 

سادسا. في إثر نشوء عالم ا حمض النووي الريبي» غدا بالإمكان ظهور الجزيئات البروتينية . لقد اشتقت الحموض 
الأمينية التي تشكل لبنات بناء البروتينات من تأثير الإشعاع في الحساء البدئي. وكان هذا الحساء يحوي الهدرجين» 
والمیتانء والأمونياك (النشادر)ء منحلة كلها في ا ماء. وكان الحساء البدئي يحوي أيضاً مشتقات الهدروكربونيات العطرية 
عديدة الحلقات (كالكحولات ا حلقیة العطرية -الكينونات- ۳ ا المفتوسةء والايترات ...)کان جو 
الأرض» وكذلك حساؤها البدئي إذاً ذوي خصائص مرجعة ضعيفة (بسبب وجود الهدرجين» والميتان» والأمونياك» 
وغياب الأکسجین). وتشکلت ا حموض الأمينية البسيطة من تفاعل مواد الحساء البدئي» وتكونت المعقدة منها بدءاً من 
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بعض الأسس الآزوتية العضوية (كاشتقاق الحمض الأميني الآرجينين من أساس الغوانين (يرجع إلى الشكل 10.7). 
ویحق لنا أن نقترح أيضاً أن جزيئات نوعية من 18ء 4117 قامت بتشكيل بعض الحموض الأمينية (أو معظمها) 
بتفاعلات تحفيزية مماثلة لتفاعلات تكوين ا حموض الأمينية التي تتم حالياً في أجسامنا. وقد تكون سطوح بلورات 
الصلصال؛ أو سطوح مواد أخرى» أدت دورا إمتزازيا لوقاية نتاج التفاعلات التركيبية من عكوسية.هذه التفاعلات» تماما 
كما حدث فيما يتعلق بتكون لبنات بناء جزيء 181۸ء 81801 . 

سابعاً. ما إن تكونت الحموض الأمينية الأولى (وقد يكون عددها في البداية ما بین 6 إلى عشرة حموض أمينية)» 
حتی تولى جزيء نوعي من 8014 ۸8٦‏ عملية تكوثرها (أي ربط بعضها ببعض بوساطة الرابطة الببتيدية). . 

امناً. أفاد الحمض النووي الريبي من وجود البروتينات» فشكل معها بنى ذات أداء وظيفي أفضل . وهكذا نشأت 
أنواع الريبوزيمات (حامل بروتيني لتسلسلات تحفيزية أنزيمية قصيرة من 181۸ء ھ۵)ء با في ذلك الريبوزومات 
(أدوات ترجمة ا حموض النووية الريبية الرسل)» والتيلوميرات (البنی التي ستستعمل في إغلاق نهايات صبغيات حياة 
۸ء ۵۵۸ھ۸). وبالإضافة إلى الفيروسات المغايرة (كفيروس عوز المناعة البشري» وفيروس فسيفساء التبغ)ء فإن هذه 
البنى استمرت في عالمنا الحالي (عالم 101۸ء 41017)» ونجت من الانقراض الذي أحاق بعالم 228014 ۸8ء وبقيت 
كشواهد حية على « حضارة ) هذا العالم. كما بقيت مشتقات من هذا الحمض لتؤدي دورا مهما في السلسلة التنفسية» 
واشتقاق الطاقة الضرورية لحياتناء واختزانها على شكل نكليوتيدات ريبوزية ثلائیة الفسفات (مثل ۸7ء و 61۴)» 
ونقلها بنكليوتيدات ريبوزية أخرى (كثنائي نكليوتيد أدنين النيكوتيناميد 1۸10ء وثنائي نكليوتيد أدين الفلافين 141) . 

تاسعاً. ولكن بالنظر إلى عدم مقدرة ا حمض النووي الريبي على التنسخ السريع من جهة» والهشاشة الفيزيائية 
لحزيء هذا الحمض من جهة أخرى (لعدم تمكنه من تشكيل حلزون مزدوج بسبب وجود الأكسجين في زمرة الهدروكسيل 
للکربون الثاني في الريبوز» حيث إن هذا الأكسجين يحمل شحنة سلبية» تتنافر مع الشحن السلبية الثلاث لزمرة 
الفسفات الأمر الذي يحول دون تشكل حلزون «واتسون»-«كريك»» فقد أدى الانتقاء الظبيعي الموجه إلى تكون 
جزيء» تم به استبعاد هاتين ا خاصتین اللاتنافسيتين» وطور جزيء ۸×4 » ۵۸8(1 بتقانة اھ رت جزيئاً أسرع 
تنسخاً وأصلب بنية . وهكذا ظهر عالنا ا حالي عالم 131۸ء ×42 . وكان الانتقال من العالم الأول إلى العالم الثاني 
سلساً ويّسراً. كان يكفي أن يحل أساس التيمين في العالم الجديد محل اليوراسيل» ويرجع الریبوز (بنزع ذرة أكسجين 
واحدة) إلى ريبوز منزوع الأكسجين» ویقوم ریبوزے أو أنزيم ممائل لأنزيم الانتساخ العكسي «reverse tranSCripaSe€‏ 
transcriptase de ۶‏ بانتساخ «ARN «RNA‏ محولا إياه إلى ADN «DNA‏ . 

عاشراً. أفاد حلزون 10۷۸ء 4811 المزدوج (على غرار ما أفاد منه جزيء 8۸ء ۵1) من وجود 
البروتينات» ليرتبط بخمسة منها (أنواع الهمستونات)» ويش كل بنی؛ عرفت بالكروماتين. وكانت الفائدة هنا 
ثلاثية الأوجه: 1. المساعدة على الارتزام كي تتش كل الصبغيات التي تجعل (بخصائصها الفيزيائية) 
انقسام الخلية ممكنا. 2. الإسهام في برمجة الفاعلية الجينية في المكان والزمن» بحيث يصبح بالإمكان حدوث التعبیر 
الجيني التفاضلي (كما سبق أن عرضنا لذلك في الفقرة 6.7). 3. تنظيم التعبیر الجيني التفاضلي بوساطة حادثتي التمتيل 
والأستلة التفاضليتين» وفعل عوامل الانتساخ البروتينية التي ترتبط بتسلسلات بعينها من 101۸ء ۸100(۷ (يرتبط 
التسلسلان التوافقيان العامان تاتا 7۸7۸ء وكات ۵۸7 في ناحيتي التسلسلين في 101۸ء ۵00۸ المروفین 
بالمحضّض والمعزّز) . وكما سبق أن أشرناء فإن 12314 آ۸8 استمر في عالمنا الحالي كأداة لتحويل النمظ حیني كرموز 
(جینات 10۷۸ء ×42) إلى نمط ظاهري (أي إلى بروتينات » تكوّن الجسم بنية ووظيفة) . 
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يمكننا الآن بعد هذه المقدمة التي توخينا أن تكون ملخصاً مکثفاً لفرضية نشوء الحياة - كما عرضنا لھا واقترحناھا في 
الفصل السابق-» يكنا أن نعالج فقرات هذا الفصل» علما بأن تكون الغشاء الخلوي حول أكداس من معقدات بروتينية 
نووية ريبية لم يطرح أي مشكلة تطورية يصعب حلها تقنياًء وذلك بالنظر إلى ما سبق أن أشرنا إليه في ما يتعلق بسهولة 
تشکل الليبوزومات (الجسيمات الشحمية؛ يُرجع إلى «سادساً » من الفقرة 7. 5)» وبناءٗ على بنية الليبيدات الفسفورية 
التي تشكل بنية الغشاء البلز مي للخلية» وبخاصة الفسفاتيديلكو لين * phosphatydilcholine‏ (أو الليسيتين (lecithin‏ . 
8. الانتقال من بدائيات النوى إلى حقيقيات النوى 

يصنف الباحثون الكائنات الحية في أغاط قد تنطوي فيما بينها على بعض الاختلاف (وفقاً للمعْلّم المعتمد في 
التصنيف» سواء من الناحية الشكلية أو الجزيئية)» إنما تبقى عموما ضمن منهجية واحدة» بحيث يقوم النمط التصنيفي 
على مبلغ التشابه » أو التغاير في المعلم المعتمد. فقد يقوم التصنیف على مجموعة صفات أو بنى ظاهرية» أو يعتمد على 
مبلغ التشابه في تسلسل الحموض الأمينية لبروتين ماء أو في تسلسل نكليوتيدات أحد الحموض النوویة. ويمكن القول 
عموما إن الكائنات ا حیة الحالية (التي تنتمي إلى عالمي 101۸ء ۸0ء والبروتينات)» تكون إما على شكل بدائیات 
النوى (أي أن الخلية الواحدة منهاء تتألف من غشاء خلوي» يفصلها عن الوسط ا خارجي؛ ويحصر في داخله مواد 
استقلاب الخلية ونموها وتنسخها في حيز واحد. وبمعنى آخرء فإن داخل الخلية مشاع لكل ما فيه» ولا توجد فيه 
تخصصات مكانية متميزة) . إن أنواع البكتيريا العادية غير الممرضة (الش كل 1.8 ) والممرضة» وأنواع البكتيريا 


الشكل 1.8 (الشرح في الصفحة التالية) 


الخلية والإنسان : 


الشکل 1.8-أ . مخطط ترسيمي مقارن بين خلية حقيقية النواة ( اليسار ) وخلية بدائية النواة ( أو بكتيرة أساسية لحیاۃ الخلية حقيقية النواة ) هي 
الكوندرية ( اليمين ) . لاحظ كيف أن المادة الورائية ية في الخلية بدائیة النواة قد أخذت شكل حلقة من 1۸ء 4810 ( انظر الشكل 8 :3( 
هي البلزميد الذي يكون عارياً تقريباً من البروتينات التي تش كل قسماً بنيوياً ووظيفياً من صبغي الخلية حقیقیة النواة . لقد أوردنا في هذا 
الشكل للكوندرية كمال عن بدائياث النوى التي هي ليست غير ممرضة فحسب إا تمثل بنية تعايشت تعايشا تكاملياً مع الخلية حقیقیة النواةء 
بحيث أصبح كل منهما لا يستطيع البُقيا ( البقاء على قيد الحياة ) دون الآخر . لاحظ غیاب الأهداب في الكوندرية نتيجة لحياة التعايش 

( انظر الفقرة 1.8. 1) ( الشکل عن ,200111416,1998 المرجع 57 » ص. 44) . 


الشكل 1.8 - ب:: صُورة تألقية بالجھر الإلكتروني التفّرسي'( الاسح ) 
للاإشريكية القولونية ا٥ء‏ ہ؛اءۂء 8ا5۶ كبكتيرة ( خلية بدائیة النواة ) غير 
مرضة تعيش عادة في معي الاإنسان . ولكنها تصبح ممرضة عندما تصاب 
بطفرة تحولھا إلى الذرية ٤157‏ مشلا الحي كانت مسؤولة غن عدذ من 
الوفيات في الولايات المتحدة ة كنتيجة لتلوث اللحوم . لاحظ وجود 


الأهداب التي تعمل كجهاز حركي » وكمستقبلات بدائية [ الشكل عن 
[Pennisi, E., Science 284.82(1999)‏ (انظر أیضاً الشكلين 4.8 و 38.9 -ج). 


البدائية »Archaebactéries «Archaebacter¡4‏ وغيرها من البکتیریاء هي من بدائیات النوی» أي لا تحوي داخل 
الخلية حيزاً محاطاً بغشاء خاص به» يحصر في داخله النمط الجيني بما يعرف بالئواۃ. وتكون بدائيات النوى دائماً ذات 
خلية واحدة» وتغرف عندئذ بوحيدات الخلية بدائیاٹ التو 10 , 

أما في ما يتعلق بحقيقات النوى» فبالإضافة إلى وجود غشاء نووي یحدد حیزآء يحتضن في داخله الشمط الجيني » 
فإن بنية الخلية خقیقیة التواة أشد تعقيدا وتتخضضا . ومع أن بعض حقيقيات النوى ‏ انجمدت » تطورياًء وبقيت على شكل 
خلية واحدة (کالأمیبیة مثلاة)» ولكنها غدت على درجة كبيرة من التعقید . فقد احتوت هذه الخلية على أجهزة هضمية 
* يعد الفسفاتيديلكو لين (أو الليسيتين) وآخداً من أهم الليبيدات الفسفورية التي تگون الغشاء البلزمي خلية الثدييات . إن أهم ما يتميز به هذا 
المركب هو تأينه الثنائي والفته للماء زللییدات بان واخد . وجري الفمغاتيدي كرابن الصيغة التالية : 
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RE FT‏ ا » تشتمل على تبسيط شديد للبنية والوظيفة في بدائيات النوى» يقابله 
تعقيد وتخصص كبيران في الخلايا حقيقيات النوى» فلا بد من الإشارۃ إلى الفروق الرئيسة التالية : 

1. إن عدم وجود نواة في بدائيات النوى قسر عمليتي الانتساخ والترجمة كي تنما في حظة واحدة . كما أن الرسيل لا يحوي ذيل عديد الأدنیل 
الذي يضاف إلى النهاية 3 رئيسة فى حقيقات النوى بوساطة بولیمراز عديد الأدنيل . ويمكن أن يصل طول هذا الذيل فی حقیقیات النوئ إلى 
0 نكليوتيدا . 2 

2 لا تمتلك بدائيات النوی مجموعة الأنزيمات التي تضيف السكاكر (أو ما یعرف بعملية الغلكزة 0 ) إلى الجزيئات«البركوتينية في 
إثر تركيبها . 

3. ليس بوسع بدائيات النوى تصدير البروتينات إلى خارج الخلية» ذلك أنها تفتقر إلى جهاز غو جحي . 8 


+ب+وجسسٹتت سسٹسس سڈ سس ٹتسحتس| ھت الخلیه والا سان 


الشكل 2.8. صورة بالمجھر الاإلکتروني 
التفرسي ( ا اسح ) للزائفة المتألقة 
Pseudomonas fluorescence‏ ء بدائیة 
نواۃ تفسد ا حلیب واللحم والبيض . 
وعلى الرغم من أن معظم أفراد هذا 
الجنس غير متجانس الأفراد » ويعمل 
کممرضات (زائفة القيح الأزرق ۶۰ 
6٤‏ 1ء ومخمجة المجاري البولية 
على وجه التخصيص ) » فإن بعض أفراده 
يحول النفايات العضوية إلى مركبات 
معدنية . لاحظ قطبية الأهداب [ عن 
Trieu - Cuot,T.et Poyart, C.La‏ 
[Recherche 314, 62-66 (1998)‏ . 


5. خلافاً لحقيقيات النوى» فإن بدائیات النوی تمتلك نظاماً دفاعياً ضد الجينات التي تدخلها من بکتیریا أخرى دخولاً قسرياً. ويتمثل هذا 
الجهازه المناعي » بأنزيمات النکلیاز التي تقوم بتحطيم الجينات الغازية تحطيما نوعيا. وهذه هي أنزیات التقييد enzymes « restriction ٥7۷٥۸۶۶‏ 
01 التي تستعمل على نطاق واسع في الهندسة الجينية» وتمثل أحد أر كان هذه التقنية . 

6 عدم وجود هيكل خلوي متطور في بدائيات النوى بسبب عدم تمايزها إلى أشكال مختلفة: ولتكائرها بالانقسام المباشر 
(اللافتيلي أو اللاخيطي) . 

7 خلافاً لحقيقيات النوى» فإن بدائيات النوى تمتلك (بالإضافة إلى «صبغياتها؛) حلقات من حلزون 011۸ء ۸0۸ المزدوج» تعرف 


بالبلزميدات 135511065م» ولا توجد هذه الحلقات فى نوى حقيقيات النوى. إنما توجد فى كوندريات هذه الخلايا . 


:: سمسسمسسسبببصبتپ-صٗییسپپ_‫_->ہپ_پ‫‌سک"-کپصپ تد‎ i Ng ALJ | 


وتنفسية وحسیة وإفراغية واقترانية (تزاوجية). ومع أن هذه الأجهزة كلها ظلت بسيطة و بدائية » فإنها على درجة عالية 
من الأداء . كما أن وحيدات الخلية هذه أحاطت نفسها بغلاف قاس (أحيانا كلسي الطبيعة» يقيها من العوامل غير ا ملائمة 
للوسط). وتعرف هذه الخلاياء التي تعيش كل خلية منها منفصلة عن الخلايا الأخرى بوحيدات الخلية حقيقيات النوى . 
أما في معظم حقيقيات النوى» فقد اتحدت الخلايا بعضها ببعضء وكونت عديدات الخلايا (كالنباتات والحيوانات التي 
تحيط بناء بما في ذلك بنو البشر) . وتعرف هذه الكائنات بعديدات الخلايا حقيقيات النوى . ومع أن أنواع البكتيريا العادية 
(الممرضة منها وغير الممرضة) تشتق الطاقة الضرورية لاستقلابها ونموها وتكاثرها وطفرها (تغييرها لبعض خصائص 
الط الظافرس) مح اقاب ر كات اگہرت العشتوية (والستكاكر .مدا على رج التخصيفن) يرسا فاعلات 
أكسدة هوائية أو لا هوائية وفقاً لطبيعة حياة البكتيرة» فإن أنواع البكتيريا البدائية (التي لم يكتشف وجودها إلا في 
النصف الثاني من السبعينات)** » تشتق الطاقة الضرورية لاإنجاز سيرورات حياتها إما من تحويل الهدرجين وثاني أكسيد 
الكربون بإرجاع لا هوائي إلى ميتان» وهذاهو نط البكتيريا البدائية مولدة الميتان 10030086068ء 
65 و وتستعمل لاشتقاق الميتان اشتقاقاً لا هوائياً كمصدر للطاقة مخلفات عضوية حيوانية أو نباتية . إن 
اشتقاق الطاقة (الميتان)» ہی اکا وھ سیل صا طا راسي كن الزن والقرى ا ات حي 
تولد كل مزرعة أو قرية الطاقة الكهربائية والحرارية والميكانيكية التي تستهلكها بدءا من فضلات حيوانات المزرعة» 
فتكفي نفسها ذاتیا . 

أما النمط الثاني من البكتيزيا البدائية» فيعرف بالبكتيريا أليفة ا ملح 11168م58108. وتشتق هذه البكتيريا الطاقة من 
تفكيك الأملاح (والمعدنية منها خاصة). ويعيش بعضها في أوساط » يبلغ تركيز الملح فيها ثلاثين في المئة» ويصل الرقم 
الهدرجيني إلى صفر (درجة حموضة تسبب تآكل الحديد كلياً)» ويمكن لدرجة حرارة الوسط أن تزيد على مئة . إن هذه 
البكتيريا تعيش فعلاً على تخوم ال حياة . 

ويتمثل النمط الثالث من البکتیریا البدائية بالبكتيزيا أليفة الخرارة 000000168 . وتعیش هذه البكتيريا في ينابيع 
حارة (تقع عادة في قاع الحیط)ء تتراوح حرارتها أحيانا ما بین 100 و 350 سلسیوس . وتشتق هذه البكتيريا الطاقة 
الضرورية لحياتها من تقويض المواد العضوية التي يصادف وجودها في هذه الينابيع الحارة + ولقد اعتقد كثيرون (لسنوات 
قليلة خلت) أن الحياة تطورت في هذه الينابيع الحارة» بدءا من البكتيريا البدائية . ولقد انبثقت هذه الفرضية (التي لم تعمر 
طویلاً) من فكرة أن درجة حرارة الحساء البدئي للأرض الوليدة كانت مرتفعة جداً . بيد أن تریطة 131۸ء ۸31 الهشةء 
والتي بدأت الحياة» لا يمكن أن تصمد “من حیث البنية -في هذه الدرجة العالیة من الحرارة . إن جزيء 101۸ء ۸۵3 ذا 
الحلزون المزدوج (الذي اشتق من جزيء 1:۸ )4۸N‏ هو الجزيء الوحيد الذي يمكن أن يقاوم ظروفاً من هذا النمط . 

أما في ما يتعلق بالفيروسات» فهي طفيليات» ذهبت بها حياة التطفل لتجعلها تتخلی عن كل البنى التي ليس لها 
علاقة بتكاثرها . لقد اقتصرت بنية الفيروس على مادته الجينية» وعلی الأنزيمات الضرورية لتنسخ هذه المادة» وعلى قلة 
من الجزيئات تمكنها من حقن (زرق) نفسها في الخلية المضيفة (تماما كالنطفة التي لا تحتفظ إلا بمادتها الجينية» وبالبتئ'التي 
تساعدها على الحركة السباحیةء وعلى حقن نفسها في البيضة). فالفيروسات تتميز بقدر عال من التطور' التكيفي. 
وسنعرض لبعض خصائصها في الفقرة الرابعة من هذا الفصل . ويتفق معظم الباحثین على عدم وضوح أَضلَ الفيروسات 
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(التي تقع في ما يتعلق بمقدرتها على التبلور على حدود العالم اللأحي). إنهاء قطعاء بعض بدائيات النوی التي تطرفت 
بها حياة التطفل» لبقي فقط على ماكنة تنسخهاء كي تتمكن من الاستیلاء على الخلية المضيفة. وقد تكون هنالك 
فيروسات تعيش حياة حرة (خارج الخلايا)» ولكن لا يعرف عنها إلا ما ندر. وعلی ما يبدو» يكن لشدف (قطع صغيرة) 
من الحموض النووية أن تفلت من جينوم بعض الكائنات» فتشكل عندئذ فیروسات جديدة غير معروفة من قبل (وهذه 
هي على الغالب حال فيروس عوز المناعة البشري الذي يسبب متلازمة عوز المناعة المكتسب-الاإيدز ۸1105 السيدا 
24ء علماً بأن بعض الباحثین زعم مؤخرا أن هذا الفيروس أتى من الشسمبانزي 5453 الذي تتشابه ذخيرته الوراثية 
-جينومه- مع جينومنا بنسبة 98 في المئة 75). 

علينا الآن أن نتساءل عن أصل تحولات أربعة كبرى» كان على هذا التطور الموجه أن يحققهاء كي يتابع 
مسيرته من الأبسط إلى الأعقد بنیةء ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية. وتتمثل هذه التحولات الأربعة بتحقق 
الخصائص التالية : 1. توليد الطاقة في حقيقيات النوى. 2. نشوء التوالد الجنسي . 3. الانتقال من وحيدات 
الخلية إلى عديدات الخلايا. 4. حتمية الموت . 
8.ء. توليد الطاقة 

كما سبق أن أشرناء فإن بدائيات النوى تستمد الطاقة الضرورية لیاتھا (الاستقلاب والحركة والنمو والانقسام 
والطفر) من الوسط الذي تعيش فيه نتيجة تفاعلات تقويضية تكيفية متباينة . وكان لا يكن لحقيقيات النوى أن تربط 
مصيرها -كبدائيات النوى- ربطاً مباشراً مواد معينة بذاتهاء يمكن أن توجد أو لا توجد في بيئتها . لهذا كان لا بد من أن 
تستنبط حقيقيات النوى آلية تمكنها من توليد الطاقة ذاتياً (من داخلها). وجابهت هذه الكائنات الحية (وربما قبل أن ترتقي 
إلى حقيقيات نوى حقيقية) مشكلة وجود الأكسجين في ا جو والوسط الأرضيين» اللذين كانا قبل ظهور الأكسجين 
ضعيفي الاإرجاعية (بسبب وفرة الهدرجين والميتان والأمونياك على وجه التخصيص) . وكما هو معروف» فإن الأكسجين 
الجوي (أي 02) ظهر نتيجة التركيب اليخضوري لبدائيات النوى النباتية التي كانت تستعمل 02 لاشتقاق الطاقة . وكان 
الأكسجين المتحرر ساماً في ما يتعلق ببدائیات نوى تعيش في جو مرجع . ويمكننا أن نعثر في أدبيات هذا الموضوع على 
الفرضيتين التاليتين اللتين تفسران نشوء ظاهرة التنفس لدى حقیقیات النوى كسيرورة لتوليد الطاقة من جھةء وللتخلص 
من التأثير السام للأكسجين من جهة أخرى (يرجع إلى الحاشية 5. 3). 
1. فرضية التعايش الداخلي 

اقترحت هذه الفرضية الباحثة الأمريكية الین مارغوليس» 0118ا3/]858 ١٣ر‏ في مطلع السبعينات 7:56* ففي إحدى 
مراحل التطور استطاعت خلية من خلايا طلائع حقيقيات النوى (والتي كانت تعيش بمنأى عن الأکسجین ٠‏ أي تعيش 
حياة لا هوائية) أن تبتلع (كغذاء لها) جسیمات متباينة الطبيعة . وتمکنت هذه الخلية الطليعية لحقيقيات النوى فيما بعد أن 
تستعمل المواد المبتلعة في تكوين جملة أغشيتها الداخلية (وبخاصة الشبكة البلزمية الداخلیةء وجهاز غولجي» وغشاء 
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ار وات هزه ظا (أو ا لاا ادوا دی :عن حلذيا سی ایت ای تقر 
(أو ببلعمتها). وكانت هذه الخلايا بدائيات النوى تعيش حياة هوائية 

وفي مرحلة تالية» وعوضاً عن تقويض بدائیات النوى المبتلعة من قبل طلائع حقيقيات النوى» فإن بدائیات النوى هذه 
تمكنت من أن تفلت من الفعل التقويضي» وتستمر في العيش داخل الخلايا طلائع حقيقيات النوى .' وهكذا نشأ هذا التعايش 
الداخلي : خلية حقيقية النواة : تعيش حياة.لا هوائية تؤوي في داخلها خلية بدائية النواة تعيش حياة هوائية . ومقابل تأمين الخلايا 
طلائع وت ای E‏ سد وع رس سھہ ارم اس بس E‏ 
قدمت لمضيفاتها الطاقة المتمثلة بتشکیل ثالث فسفات الأدينوزين (۸79)ء ومن ثم کفتھا شر الأكسجين السام. وهكذا 
حققت هذه الخلية ذات التعايش الداخلي ميزة تكيفية» تفوقت بوساطتها على أقرانها التي لم تستطع أن تخطو هذه الخطوة . 

ووفقاً لفرضية التعايش الداخلي هذه فقدت الخلية بدائية النواة تدريجياً جزءأ من جينومها حساب جينوم 
المضيف . ذلك أن شدفاً (قطعاً صغيرة) من 121۸ء ×42 الخاص ببدائي النواة عبرت السيتوبلازماء لتلتحق بصبغيات 
لل اق مہ لور شاف لس نو اتا الاجا عياب جس ضا الما امت اة دا 
النواة عاج عن العش خا فة اة ياء ومن لم الإنها رت على الیک تهات دال مضيفها الغابعامہ: 
E E‏ اکر إلى نواه LL‏ 32۵0 کش ہت 
السيرورات المتلاحقة من الخسارة والاعتماد المتزايدين على الخلية المضيفة» تحولت ا حلیة بدائية النواة داخل الخلية المضيفة 


گر و می تی ایر کا سے شاو یا A‏ 9803+ ه“ 07 
إلى مجرد عضية» تحوي جینوما مختزلاء يرمز ما يزيد قليلا عن عشرة بروتينات فقط ‏ . واطلق على هذه العضية اسم 


الكوندرية 1201001201301 » (وجمعها كوندريات (mitochondria‏ . 


(2.8) اشتق اسم الكوندرية «mitochondrion‏ وجمعها mitochondria‏ من اللاتینیة )mitos؛‏ وتعني خیط « و chondron‏ أو «chondros‏ 
وتعني حبيبة أو بذرة» حيث شوهدت لأول مرة على شكل خيط حبيبي المظهرء وكانت آنذاك في طور الانشطار) . ولقد بينت سَلسّلة ما تبقى 
من جينوم الكوندريات | الحالية | أنها تشبه كثيراً جينوم البکتیریاء وعلى وجه التخصيص الريكتسية «برووازيكي» 5۲0۷۷۵26611 518)] !110 المسببة 
للتيفوس» والتي تنتقل إلى الإنسان بوساطة القمل59.58 تعيش هذه البكتيرة داخل خلايا المضيف (ومنها الإنسان)ء وكانت مسؤولة على مر 
الصو من عوك مت ملین المشرة رای اغا 400 فيل اناد اد ايه الاو ای ظهرت يقد سار 600 لق ی راو 
2 إلى إصابة ما بين 20 و 30 مليون إنسان. وتحصي أدبيات هذا المرض المروع (الذي يترافق مع الكوارث : کا حروب والطوفانات والزلازل 
والمجاعات) مثات الأطباء الذين قضوا نتيجة معالجتهم مرضى التيفوس . ولقد حدد هذا الوباء غير مرة نتيجة الحرب أكثر من المعركة نفسها. 
ونذكر مثلاً ما حدث في المعركة بين فرنسا والنمسا عام 1741, عندما استسلمت مدینة « براغ » للقوات الفرنسية لأن 000 30 من الجنود 
النمساويين المدافعين عن المدينة ماتوا بالتيفوس . 

لقد بينت سلسلة 001۸ء ۸1۵31 مؤخراً أن الكوندريات والريكتسية برووازيكي اشتقتا من أصل واحد» ذلك أن القرابة بین جينومي هاتين 
البكتيريتين بدائيتي النواتين وثيقة جداً . وتبين أيضاً (نتيجة هذه السّلسّلة) أن القسم من جينوم الخلايا حقیقات النوى الذي يرمز بقية بروتينات 
الكوندرية هو ذو أصل بكتيري» الأمر الذي يؤكد منشاً الكوندريات من الريكتسية التيفوسية بدائية النواة. كما أن الدراسات التحليلية لمادة 
«DNA‏ ۷ حقيقيات النوى» أظهرت قرابة وثيقة بین جينوم هذه الخلايا وجينوم طلائع البكتيريا | لبدائية أليفة الحرارة التي سبق ذكرها. 
وتصدق هذه المعلومات أيضا في ما يتعلق باصل الصانعات الخضر 1955م107:0طء؛ chloroplastes‏ الموجودة في الأقسام الخضر من النبات؛ 
وتنجز تفاعلات التركيب الضوئی . لقد أتت الصانعات الخضر من السيانوبكتيريا 58عاء08ملا0» 65 ا(التي كانت تعرف 
بالطحالب الزرق) إن قرابة 16 في الله من برولینات الكوتاويات مرمر بالنوا 2ء ١‏ الذي يعتقد أنه ماجر أصلا من الكوندرية 
إلى النواة عند بداية حياة التعالیش الداخلي). وتدخل بروتینات الخلية الكوندرية (محمولة على مستقبل خاص) بمساعدة برؤتئن 
الصدمة الحرارية de choc thermiques-70, heat shock protein-70‏ 70(Protéines-mHSP)(انظر‏ الفقرة 3.2.8 ) . إن مر ؛ٹومز إلى 
الكوندريات» و 70 إلى الكتلة الجزيئية النسبية بالكيلودالتون . ويعمل 70 mHSP-‏ كوصيف 30۲086٦ء:‏ يساعد البروتين على”الدخول إلى 
الكوندرية من جھةء وعلى انثناء الجزيء على نفسه انثناءاً سويآء ليأخذ شكله الوظيفي ثلاثي الأبعاد من جهة أخرى . ۶ 
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11.فرضية الهدرجين 
مع أن فرضية التعايش الداخلي التي وضعتها في مطلع السبعينات "لين مارغوليس» بقيت مقبولة دوثماً منازع قرابة 
لان غاماء فقد اقترح «ويليام مارتين» 3/150 «William F.‏ و «ميكلوس مولر' Müller‏ 0111165 عام 
8 " فرضية تبدو أكثر واقعية . وعلى الرغم من أن الفرضية الجديدة تقوم على أساس تعايش بدئي» فإن هذا التعایش 
حدث مع بكتيرة (مفرد بكتيريا) هوائية» وجدت سبيلا إلى الدخول إلى بكتيرة بداثية (زبما من النمط مولذ الميتان)» 
وليس إلى خلية بذاثية من حقيقيات النوى . وخلافا أيضاً لفرضية التعايش الداخلى ل «مارغوليس»ء فإن ظاهرة التنفس 
3 إن 5/4 ۸01 كوندريات الإنسان هو حلقة مزدوجة الحلزون تتألف من 569 16 شفعاً من النکلیوتیدات (الشكل 3.8)ء ويرمز 13 
و و22 نوغاً من الحمض النووي الريبي الناقل ۸ء ۵۸۸۲ء ونوعين من الريبوزومي .ARNr «rRNA‏ إن قرابة 60 في المثة من 


السعة الترميزية لهذا الجينوم يناوع الوحیدات السبع لریدکتاز ۱۸01-00 وللمعقدات الغلائة الأولى التي تضخ البروتونات في 


الشكل 3.8. مخطط ترسيمي 
للخريطة الجينية لحلزون 5×4 » 
ADN‏ الحجلقى ال اص 
بالکوندریات . تتألف اطْلَقَةعَن 
شريطتين : الخارجية (الثقيلة 
تسبياً) 1ا (من hêãvy‏ ( « 
والداخلية ( الخفيفة نسبياً ) با 
( من ۸عنا) » وتشتملان على 
16 569 , شفعآ(زوجا) من 
الآأسسن از الحينات ND‏ 
(الأخضر) وُحّيِدات ريدكتاز 
الجزيء ۸۵11-0 (أي وک 
من ثنائيی نكليوتيد النيكوتين أميد 
الْرجع) » ٠‏ أو دیھدروجیناز ۸ 
ورمز الجين 0 (الأصفر) أنزيم 
أكسيداز السيتوكروم . والجين 
ا ار (الأصفر الخفف) القسم 
ط من ريدكتاز السيتوكروم » 
ورمز الجين ۸8 (الأسوذ) 
يتان ۸77 ,القند آفٹیر إلى 
جینات 8301۸ ء ۸83۸ بالأحمر ء 
وإلى جینات rRNA‏ . ۸87۲ 
بالأزرق (عن Sty‏ , 1995 2 
المرجع30 ض . 989( 


5 كما أن جينوم الكوندرية رمز وُحَيْدة ریدکتاز السیتو کروم » وثلاث وحیدات من أکسیداز السیتوکرومء وو حیدتین من سنتاز ۸1۲ . فكل شفع 
من أسس جينوم الكوندرية يدخل في ترمیز إما بروتين أو 801۸ء ۸78۷ . إن جینوم كوندرية الإنسان ذو اقتصادیة عالية جداء حتى أن الأساس 
النهائي لجين ما يعمل أيضاً كأساس استهلالي للجین الذي يلي . ومن المذهل حقاً أن جينوم الکوندریة البشرية يستعمل في تركيب بروتيناته 22 
حمضا نويا ريبياً ناقلاًء في حين أن الخلية التي تحوي هذه الكوندريات تستعمل 61 ناقلاً . وبالنظر إلى ما ذكر سابقاً (وكما هو متوقع)ء فإن الراموز 
أو الكود الجيني لكوندزيات الإنسان يختلف بعض الشيء ء عما يقابله في النواة . ولابد من الإشارة إلى أن جینوم الصانعة الخضراء أشد تعقیداً من 
جينوم الكوندرية . ونرث نحن كوندرياتنا من أمهاتئا. أما كوندريات النطفة > فتقوّض كلياً تقریباً في إثر دخول النطفة البیضة في أثناء الإخصاب . 

60. Martin, W. ۶۰ and Müller, M., Nature 392, 37 - 41 (1998). 
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(أي استعمال أكسجين الهواء لأكسدة المواد» واشتقاق الطاقة)» لم تكن السبب في تحبيذ عملية التعايش» بل كان 
الهدرجين الجوي (812)ء وثاني أكسيد الكربون (2002) . وكان هذان الغازان ينطلقان من فعل بكتيرة بدئية» كانت تعيش 
آنذاك» وتفكك المواد العضوية بعملية التخمر المعروفة (كما يحدث في تخمر المواد السكرية إلى كحولات ثم» 
ألدهيدات» ثم حموض عضوية بوساطة تفاعلات أكسدة» كتشكل حمض الأسيتيك -الخل- مثلا نتیجة تخمر السكر) . 
أما البكتيرة البدائية التي كانت بالجوار» فلم يكن متاحاً لها (کمصدر للغذاء وتوليد الطاقة) سوى نتاج عملية التخمر ؛ أي 
الهدرجين» وثاني أكسيد الكربون» اللذين كانا يطرحان في الوسط . وكما سبق أن عرضنا في هذه الفقرة» توجد حالياً 
بكتيريا من نمط مولدة الميتان» تستعمل هذين الغازين على نحو لا هوائي» لتشتق غذاءها وطاقتهاء محررة ا یتان (الذي 
يعد مصدراً أساسياً للطاقة في كثرة من مزارع العالم الثالث وقراه» والصین منها على وجه التخصيص . ولقد مثل إنتاج 
الميتان أول وأبسط تقانة حيوية مفيدة للبيئة استعارها الإنسان كتحوير لظاهرة التخمر القديمة قدم الإنسان الزراعي نفسه) . 
وظل نوعا البكتيريا (البكتيريا البدئية التي تعيش من عملية التخمر» والبكتيريا البدائیة مولدة الميتان) يعيشان جنباً إلى 
جنب في علاقة حسن جوار مثالية» كل منهما منفصل فيزيائياً عن الآخر إنما في وسط لا هوائي» غني نسبياً بالمادة 
العضوية القابلة للتخمر ويحوي في الوقت ذاته تركيزا کافیاً من الهدرجين وثاني أكسيد الکربون يكفي ليقيم أَوَدَ 
البکتیریا البدائية لتتغذى ولتشتق الطاقة» بتحویل هذين الغازين إلى ميتان. إن هذا التجاور المثمر لنوعي البكتيريا يمثل 
ظاهرة واسعة الانتشار في النظم البيئية المختلفة . 

ولكن عندما أصبح الوسط فقیراً بالهدرجين» ثم مجرداً منه» فإن البكتيريا البدائية مولدة الميتان (المضيفة) أصبحت 
معتمدة كلياً على البكتيريا الأخرى المنتجة للهدرجين وثاني أكسيد الكربون (أو البكتيريا المعايشة). وبالنظر إلى الجوار 
الفيزيائي ا مباشرء فإن جينات من البكتيريا المعايشة اقتّنصت من قبل البكتيريا المضيفة. وتمكنت الجينات المقتنصة من 
تركيب البروتينات الغشائية الضرورية لأخذ المركبات العضوية من الوسط» وكذلك تركيب أنزيمات تحلل السكر . ولقد 
مكنت هذه السيرورة البكتيريا البدائية المضيفة (مولدة الميتان أصلاً) من اشتقاق الطاقة (علی شكل ثالث فسفات 
الأدينوزين 7ھ) بتفاعلات تحلل السكر وبغياب الأكسجين. وعندما اكتسبت الخلية المضيفة هذه الخصائص ال حينية 
(وراثيً)» غدا بإمكانها ابتلاع البكتيرة المتعايشة ابتلاعاً كلياً . 

إن فرضية الهدرجين تتميز باقتراحها تفسيراً منطقیاً لثلاث نواح» بقيت غامضة في فرضية التعايش الداخلي 
ل«مارغوليس2). وهذه النواحي هي التالية : 
1افراع شور سرد البروتينات اتد ذا اهدي الكزيرة لكيه الد رای عرض لها في الفقرئين الا 
والثالثة من هذا الفصل . 
2. اقتراح تفسیر نشوء تحلل السكر» واشتقاق الطاقة بغياب الأكسجين . 
3. اقتراح تفسير وجود حقيقيات نوى لا تحوي كوندريات أو صانعات خضر (لم تكن معروفة في السبعينات)» تستقلبا 
(مشتقة الطاقة) بتركيز منخفض جداً من الأكسجين» أو حتى بغياب هذا الغازء ذلك أن أحد الاحتمالات الافرجية 
التي طرحت» تمثل باختفاء البكتيرة المضيفة (في الأزمنة الأولى لتكون حقيقيات النوى) بسبب عدم الحاجة لها 
8 .. نشوء التوالد الجنسي 


كان نشوء التوالد الجنسي ضرورة حتمية اقتضته أهمية التنوع كأساس للتكيف البيئي . فهو إذا ضر کن ضروب تعقد 


رموعغسسسسشسسسسسیسشسشسسسسنسججتج ھت ديه وات 


البنية الذي توخاه التطور اموجه . ومع أنه توجد في الطبيعة كائنات حية تتوالد لا جنسياً (بوساطة التبرعم» أو الانشطارء 
أو غير ذلك)» فإن هذا التوالد غالباً ما يكون محدود الأهمية» ويصادف في الكائنات الحية الدنياء كبدائيات النوى 
وبعض الديدان. كما توجد مجموعات من الزواحف الاثیة ذوات الأجسام الضخمة» تتوالد توالداً بكرياً (أي تتنامى 
البيضة إلى فرد مكتمل دوغا إخصاب). ویْعدٌ الاستنساخ شكلاً من أشكال التوالد اللاجنسي» ذلك أن الفرد المستنسخ 
يكون صورة طبق الأصل (من حيث التكوين) عن الفرد الذي زود المادة ا حینیةء أي النواة. هذا ويمكن الرجوع من أجل 
تفصیل كاف لموضوع التوالد الجنسي واللاجنسي؛ وكذلك الاستنساخ» إلى القسم البيولوجي لمؤلف هذا الکتاب في 
كتاب «الاستنساخ : جدل العلم والدين والأخلاق)ء دار الفكر» دمشق 1997. 

وفي معظم الأحبان» يراقق التوالد اللاجنسي -حتى في البكتيريا- شكل من أشكال التوالد الجنسي البدائي 
(الشكل 4.8 ء ويرجع إلى الشكل 1.8-ب» انظر أيضا الشكل 38.9-ج). ولقد استمر هذا التوالد الجنسي البدائي 
والطارئ إلى أن ترسخ التوالد الجنسي في الكائنات الحية كلها تقريبا. ويمكن تعريف التوالد الجنسي بقولنا إنه تخالط 
جينات فردين مختلفين (قلیلاً أو كثيراً» إنما من نوع واحد عادة) في تمطيهما الجينيين (ذكر وأنثى)؛ كي ينشأ عن هذا 
الشكل 4.8. صورة بالمجهر الإلكتروني 


التفرسي ( الماسح )؛ تبين انتقال المعلومات 
الوراثية من إشريكية قولونية 50/671116 
ا٥ء‏ ( يُرجع إلى الشکل 8. 1 -أ) إلى أخرى . 
وتري هذه الصورة كيف يحدث الاقتران في 
البكتيريا ( الجرائيم ) عبر شعرة خاصة تصل 
بین جوفى البکتیرتین . ویر 5۸۸ » ۸۵۸۷ 
عبر هذه الشغرة مئن البكتيرة المانحة إلى 
البكتيرة المتقبلة ( الشكل عن 8571,1995 » 
المرجع 30 » ص .827 ) . 


التخالط نمط جيني جديد» يختلف عن النمط الجيني للذكر» كما يختلف أيضاً عن النمط الجيني للأنثى . صحيح أن الفرد 
الجديد ينتمي إلى النوع نفسه الذي ينتسب إليه الأب والامء إلا أن لهذا الفرد سمات بنيوية» وخصائص وظيفية 
(فیزیولوجیة)ء تميزه عن أفراد النوع كافة» وتفرقه حتى عن إخوته أو أخواته في العائلة الواحدة. وهذا هو السبب في 
عدم وجود فردين متمائلين تماماً (كفردي التوأمين اللذين تكونا من بيضة مُخصبة واحدة) ضمن أفراد النوع كافة (النوع 
البشري مثلا). فالتوالد الجنسي إذا هو التنوع (التباين) ضمن النوع الواحد» إنه زيادة في التغايرء إنه إذا ضرب من 
ضروب تعقيد البنية (بسبب تباينها) بحثاً عن أداء أفضل (بحثاً عن أفراد ذات مستويات أعلى من الأداء الوظیفي ء إنه التطور 
الموجه ذو المعنى ) . فإذا كان نشوء التوالد الجنسي يقع ضمن السيرورات العامة للتطور الموجه ذي المعنى (من الأبسط إلى 
الأعقد بنية ومن الأقل إلى الأكثر کفایة وأداء) الذي سيتوجه ظهور الإنسان؛ فكيف نشأ إذاً هذا التوالد ؟ 

ما لا بس فيه أن هذا التوالد نشأ في البداية نتيجة التھام الکائنات ا حیة الدنيا (بدائيات الثوى) بعضها بعضاً. ففي 
وسط تزدحم فيه أنواع هذه الكائنات» يحدث أن يؤدي الاكتظاظ إلى موت بغض الأفراد» فتعمد الأفراد الحية إلى التهام 
جثثٹ الأفراد الميتة . والجينات هي من بين المواد الملتهمة . كما أن الاكتظاظ يدفع بعض الأفراد إلى التهام البعض الآخر . لقد 


YA 
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تبین أن هذه (الوحشیة)ء أو هذا «التلحم» (من التهام اللحم) لم يفد البكتيرة في التغذي فحسب» بل منحها سمات تكيفية 
أفضل بالنسبة لأقرانها . واتضح لهذه البكتيريا أنه يمكن تحسين نمطها الجيني بتبادلها الجينات مع أقرانها . وهكذا نشا الاقتران 
الجنسي بین بكتيرتين» أو بين نقاعيين (كالبرمسيوم» يرجع إلى الشكل 2.4 الصفحة 32 من كتاب «الاستنساخ » الذي 
أشرنا إليه غير مرة) . 

ولقد حقق التوالد الجنسي خطوة إضافية كبرى عندما قصر هذا التوالد في حقيقيات النوى على النوع نفسه» حيث 
أقام حاجزاً بین نوع وآخرء يستحيل تقريباً تخطيه في الأحوال العادية . وهكذا حرم التوالد بین نوعين مختلفين» و 
بخاصة في الكائنات الحية العليا. وحدوث النغولة نتيجة التزاوج بين الخيل والحمر حالة فريدة لا يعرف لها مثيل في 
الندييات الأخرى . كما أن الفرد الذي يتشكل من هذه النغولة غير قابل للتوالد بسبب شذوذ یصیب صبغياته . ولا بد من 
تأكيد أن حاجز النوع ریا اسر شويع نان للنوع نفسه. فانتقال "۷۷۶۷۷۹7٤‏ 
50 61116231 761016216 1735111155101 . وكما سنذکر في الفقرة 5.9 فإن الخطأ الفادح الذي غالبا ما 
يرتكب في تقنية الهندسة الجينية» وفي التقانة الحيوية» هو تخطي هذا الحاجز النوعي» ونقل جينات من البكتيريا 
إلى الأرنب مثلاً۔ ويتمثل الخطر هنا بانتقال الحينات انتقالاً أفقياً transmission «horizental transmission‏ 
006 (أي خارج النوع)ء الأمر الذي نجم» وينجم عنه معضلات صحية وبيئية قد تكون أخطر على الإنسان من 
المفاعلات والأسلحة النووية (انظر الفقرات 6.9 و 7.9 و 8.9). ومن المعلوم» فإن تباین خصائص الأفراد (من حيث 
البنى والوظائف)ء إنما يرجع إلى تبادل قطع جينية بین الصبغيات الموروثة من الأب» والصبغيات الموروثة من الأم بعملية 
تعرف بالتعابر ۲٥88108-0۷١۲‏ الصبغي (يرجع إلى قسم «بيولوجيا الاستنساخ» من كتاب «الاستنساخ : جدل العلم 
والدين والأخلاق)ء المنوه به آنفاً. كما يرجع إلى وراثة ما فوق الوراثة دە ناك ونجہ ,عنال606)1عذمء . 
8 . الانتقال من وحيدات الخلية إلى عديدات الخلايا 

قد يشكل هذا التحول واحدا من بين الأمثلة الأوضح لتطور موجه ذي معنى من الأبسط إلى الأعقد بنیةء ومن 
الأقل إلى الأكثر أداءً وكفاية . ويشكل التخصص في الأداء أساساً محورياً لهذا الانتقال. فصحيح أن حقيقيات النوى 
وحيدات الخلية (كالأميبة والبّرمسيوم) قد خصصت (کما سبق أن ذكرنا في بداية الفقرة 8. 1) داخل الخلية الواحدة حیزاً 
محدداً لاقتناص الغذيّات (أي تشكل بنية هي طليعة الفم)» ولابتلاعها وهضمها ضمن فجوات هاضمة حمضية التفاعل 
(کالمعدة)ء ثم أخرى قلوية التفاعل (کالأمعاء). كما خصصت فجوات إفراغية لطرح فضلات الاستقلاب» وکسا 
جسمها (في حالة البرمسيوم) جملة هدبية معقدة» تمثل جهازها الحسي الحركي» على الرغم من كل هذه التخصصات 
المكانية الوظيفية» فلقد اتضح أن الخلايا الأولى ستعيش على نحو أفضل فيما لو ترابط بعضها ببعض» وتخصصت کل 
مجموعة خلوية في هذا التجمع بوظيفة محددة. 

ولقد نشأ هذا الترابط على ما يبدو في ظروف بيئية معينة . فالأميبة المعروفة باسمها النوعي «ديكتوستيليوة) 
«Dyctostelium‏ تعيش في ماء العذب» وتتغذى على البكتيريا الموجودة فيه . فإذا ما حرمنا الديكتوستيليوم من ”الماء 
والغذاء بَادَر إلى إفراز مادة كيميائية (یکن أن نطلق عليها اسم هرمون الکرب)ء تجعل أفراد دیکتوستیلوم أخرى 
موجودة في الجوار» تستجيب إلى صرخة الاستغاثة هذه فتلبي النداء وتتكدس معه. وتشكل المجمواعة مستعمرة 
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«عديدة الخلايا» من الديكتوستيليوم» يزيد عدد أفرادها على ألف فرد. ويزحف هذا الجموع الخلوي (الذي يأخذ مظهر 
«البزاق») بحثاً عن الغذاء. فإذا لم يجده» يستمر في الموضع الذي وصل إليه» وينمو عندئذ منه ساق يحمل أبواغ 
(أو «بذور») الأميبة» ويدخل في حالة هجوعء قد تمتد زمناً طويلاء وقد تحدث في ظروف شديدة الجفاف . ولكن إذا ما 
أضفنا الماء إلى المجموع الخلوي» فإن الأبواغ تسارع إلى الإنتاش (أو النمو)ء وكأنها استفاقت من غفوة قسرية . ويعطي 
كل بوغ ديكتوستيليوم مستقل» يهجر المكان» ويذهب باحثاً عن الغذاء» وكأنه نسي كلياً حياة المستعمرة . 

وبالإضافة إلى ديكتوستيليوم الماء العذب» نجد مثالاً مشابهاً في أحد وحيدات الخلية من حقيقيات النوى حاملات 
السياط» يعرف باسمه النوعي «فولفكس» 1/0800 . ففي حال عوز الغذاءء فإن الفولفكس» يفرز هلاماًء يلصق الفرد 
الواحد منه بالآخر. وتنتقل الجمهرة الخلوية كتلة واحدة بحثاً عن الغذاء. ومهما كان موضع الفرد في المجموعة» فإن 
السياط تتوضع على سطح الجمهرة الخلوية . وتتقلص هذه السياط بحركة تموجية متناسقةء وتنتقل المجموعة وكأنها فرد 
واحد. وما إن تجد كفايتها من الغذاءء حتى تتفرق من جديد» ليعيش كل فرد منها حياته المستقلة . 

وبدهي أن يتمخض منطق التأهيل الاجتماعي هذاء في حال استمراره» عن فوائد عديدة للأفراد المتشاركة : إنها 
أصلب عوداً أمام تغيرات البيئة» بعضها يوجه الحركة» وآخر یقتنص الغذيات» وثالث يعمل على طرح الفضلات . 
وأهم من هذا وذاك أن يصبح التجمع أقدر على مقاومة المفترس» وتدبر أمر المعتدي (الغازي). وعلى ما يبدوء فإن 
حدوث هذا التآلف «الاجتماعي» تم تطورياً بسرعةء واستمر بضع مثات آلاف السنین فقط» لتنتظم في إثر ذلك الخلايا 
ذات الوظيفة الواحدة في طبقة خلوية» ثم في نسيج متخصصء لخلاياه شکل واحد تقریباًء وتقوم هذه الخلايا بوظيفة 
واحدة. هذاء وسنعود في الفقرة التالية (2.8) إلى معالجة موضوع هذا التخصص الذي كنا أشرنا إليه في الفقرة 6.7 من 
الفصل السابق . وأخيراء لا بد من تأكيد أن هذا التآلف الخلوي «الاجتماعي» (بهدف التخصص وتوزع أعباء وظائف 
الحياة)» لم يكن ليحدث بين أفراد النوع الواحد فقط (حاجز النوع) لولا وجود جزيئات على سطوح الخلاياء تقدم للخلية 
المعلومات اللازمة حول ما يحيط بهاء ويعرفها أقرانها من أفراد النوع نفسه كي يترابط بعضها ببعض . ومن المدهش حقاً 
أن لا يتم هذا الترابط بين أفراد تنتمي إلى نوعين مختلفين. إنه التطور الموجه ذو المعنى من الأبسط إلى الأعقد بنية 
ووظيفة » الذي سیتوج بظهور الانسان . 
4..8. حتمية الموت 

كما سبق أن أشرناء فإن التطور الموجه ذا المعنى فرض حدوث سيرورات كبرى» كانت أساسية لإيصال هذا التطور 
إلى غايته» ولتحقيق الهدف الذي سبق أن حدد له. فالانتقال من بدائيات النوى إلى حقيقيات النوى» استدعى (حفاظاً 
على الأفراد» ومن ثم على النوع) حدوث هذه السيرورات الثلاث الكبرى ا لتمثلة بتوليد الطاقة» ونشوء التوالد 
الجنسي» وتكون كائنات حية عديدة الخلايا. كما أن منطق التوالد استدعى حدوث موت الأفراد حفاظاً على النوع أيضاً. 
وكتدبير المدرك لمسعاه في تحقيق هذا التطور الموجه لهدفه الأساسي (أي الوصول إلى حياة ذكية يكون فيها الإنسان خليفة 
الله في الأرض)» احتفظت ا حلیة بآلة تولید الطاقة التي تستحيل الحياة بدونها في داخلها (أي احتفظت بالكوندريات) . 
وفي أثناء تكون الفردء صان التطور الموجه الخلايا الجنسية المسؤولة عن استمرار النوع » محتفظاً بها في أكثر أمكنة الجسم 
أماناً وسلامة (جدار الكيس المحي الذي يسهر على تغذية الجنين نفسه). وعمد إلى تحديد مسؤوليات العمل» فنشأت 


النسج المتخصصة: ببناها وبوظائفها. 
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وتمخض منطق ا حفاظ على النوع (وسيلة التطور الموجه) ذي المعنى عن حتمية ا موت . کل ما يوجد في هذه الطبيعة من 
حياة ذو أجل محدود (يكن الجدل أيضاً في أن المادة غير الحية هي ذات أجل محددہ بدءاً من الصخور إلى الكواكب والنجوم 
والمجرات» وصولاً إلى حتمية وجود عمر للكون ذاته) . فبالإضافة إلى الأبعاد الثلاثة للمكان (ليس أقل ولا أكثر)» التي بيت 
على أساسها أجسام الكائنات الحية» أدخل في هذه الکائنات البعد الرابع (أي الزمن) لمتصلة المكان-الزمن» فغدا هذا البعد 
جزءاً من كيانها . فالخلية الواحدة تستطيع أن تنقسم (نتوالد) عدداً محدوداً من المرات (قرابة 45 مرة). أي إن الخلية الواحدة 
-البيضة البشرية المخصبة- تستطيع أن تعطي مئة الف ملیار خلية تقريباً. ولكن تصاب هذه الخلايا في إثر ذلك بأنواع مختلفة 
من الأذى» وتموت. وكذلك هي ا حال في ما يتعلق بالأفراد عديدات الخلايا . إن حتمية موتها تنبلق من الحقائق المنطقية التالية : 
1. استبعاد الأفراد الهرمة» أو الطافرة كي لا تفسد الجميعة (أو المجموعة) الوراثیة للنوع » ومن ثم تهدد مصيره. 
2. ضرورة إفساح المكان لأفراد جديدة من النوعء فرض التوالد (الأساسي لبقاء النوع) أمر وجودهاء مادام المكان 
وإمكاناته في توفير الغذاء محدوداً (أي ليست لا نهائية). ونسوق مثالاً بسيطاً لإيضاح هذه الحقيقة . فلقد حسب أحد 
الباحثین أنه لو أتيح البقاء لكل الأفراد التي تكونها أنثى واحدة من حيوان نحم البحر (حيوان مسطح؛ له شكل قرص ذي 
أذرع خمسة)» فإن كتلة نجوم البحر هذه» ستملاً (بعد سبعین عاما) فقط المحيط الأطلسي بكامله» ويجبرها الاكتظاظ 
رجي قي لكان هن اعت اناي 
3 ضرورة إعادة تدوير ع0٥‏ ذا ۷٥٥۲ء‏ ٥ع٥‏ ا۷٥‏ مواد الطبيعة التي تتألف من عدد ثابت من الذرات (أو سن ات 
العنصریةء وفي مقدمتها البروتونات والنترونات -أو الكواركات- والإلكترونات)؛ حيث تم تحديد هذا العدد في الثانية 
الأولى من حدوث الانفجار الأعظم (يرجع إلى الجدول 2.1). فمنذ ثلائة عشر ملیار عام تقريباً (وربما إلى الأبد)» 
سيبقى مجموع هذه الذرات (مع طاقة الكون) ثابتاًء ولن يعاني هذا المجموع أي زيادة أو نقصان. فالطبيعة بحاجة إلى 
هذا التدوير» كي تبقى حلقات الحياة متماسكة (إن أبسط مثال على ذلك هو أغاط السلاسل الغذائية في البحر والأنهار 
واليابسة)» ولكي يسير التطور الموجه ذو المعنى إلى هدفه . 
4 ضرورة تكون بعض الأعضاء في أثناء تشکل الفرد (في أثناء الحياة الجنينية) . ونذکر؛ كمثال مبسط على ذلك» تشكل 
أصابع اليدين والقدمين. وتنشأً اليد (في البدء) من صفيحة مستمرة. وتبدأ الخلايا في مناطق محددة تامأ وفي لحظة بعينهاء 
بالموت (أو الاستموات» أو الموت الخلوي المبرمج» أو الانتحار الخلوي» يرجع إلى الحاشية 4.6 انظر أيضا الحاشية 
8ء وفقاً لبرنامج غاية في الدقة . ويؤدي استموات هذه الخلايا إلى تشكل فضوات» تفصل الأصابع بعضها عن 
بعض . هذاء ويمكن الرجوع إلى بعض البحوث للوقوف على دور هذه الظاهرة في الصحة والمرض !76” . وحتى في 
الدمساغء هنالك خلایا تھوت تلقائياً (تستّموت)؛ لتعوض عنها خلايا كانت حتى الآن هاجعة» فتنقسے هذه الخلايا 
۔(130111998 ,281 -- Golstein, P., Science 281, 1283 (1998). IL. Miller, L.J. and Marx, J5‏ .61.1 
بالإضافة إلى هذين التعلیقین الافتتاحيين (المرجع 1-61 و11)ء فإن هذا العدد من مجلة ٥٥31ء‏ يحوي مقالات عديدة عن الاستموات» أو 
الموت الخلوي المبرمج» أو الانتحار الخلوي» نذكر منها التعليق التحليلي لهذه المقالات الوارد في المرجع 62ء ونذكر أيضا مقالة المراجعة الواردة 
في المرجع 63ء والمقالة الاستقرائية الواردة في المرجع 64. كما يكن الرجوع إلى المقالة الموسومة بالعنوان: «انتحار الخلايا في الصحة والمرش»» 
«مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 13 العددان 6 و 7 » يونيو-يوليو (حزيران_تموز) 1997, الصفحات 41-32 » ترجمة المؤلف , 
Hengartfi€fryM., Science 281 , 1298 - 1299 (1998).‏ .62 


63. Ashkenazi, A. and Dixit , V. M., Science 281, 1305 - 1308 (1998). 
64. Raft. M., Naturé 396, 119 - 122 (1998). 
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وتعوض عن الغضبونات الٰستموتة . ولقد أحصى فريق سويدي وأمريكي مؤخراً تجدد ما بین 500 و 000 1 عصبون 
يومياً في منطقة الخصين ١:‏ الجزء من الذماغ ذو الغلاقة بالذاكرة)» وذلك لذى مرضی تراوح أعمارهم ما بین 57 
و72 عاماً “ (الشكل 5.8). وهكذا تم البرهان (ولأول مرة) على أن خلايا الدماغ (خلافاً للاعتقاد الشائع)ء تستطيع 
أن تنقسمء وتجدد ما قد يستموت (يموت على نحو سوي) منهاء أو يموت عرضاً. ويرى مؤلف هذا الكتاب أن كل نسيج 
من نسج الجسم الثمامئة (أو أكثر) يحوي خلايا جذعية هاجعة . (انظر الفصل التالي -التاسع-). 

ويرجع السبب الأساسي لموت الخلايا إلى هرم الجزيئات البيولوجية الكبرية واهتلاكها. إن لكل جزيء بيولوجي 
أجلاً محدوداً. وتتراكم (في إثر انقضاء هذا الأجل) الأخطاء الجزيئية» متمثلة بتدهورء يصيب بنى هذه الجزيئات» 
وينعكس على وظائفها. فتسوء جودة الأعمال المنجزة» وينهار تدريجياً مجمل التنظيم الخلوي. سا راتفا 
وبدهي أن تؤدي التأثيرات الخارجية (فيما عدا الموت الخلوي المبرمج في الجنين الذي يكون بمعزل عن هذه التأثيرات)» دوراً 
مهما في موت الايا والأفراد . ومن الملاحظات الشائعة سهولة الإصابة بأمراض مختلفة مع تقدم عمر الفرد+ والتي يكون 
بمنأى عنها في سن الفتوة والشباب راقم از الإسابات مع مود النظلية ئلا :تادر اسخبرار انوع رغانإنا 


لمحل . 5. أ-صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ل الماسح ) لمقطع في دماغ الإنسان ( ناحية الین hippocampus‏ ذات العلاقة بالذاكرة ) 
يري عصبونات متجددة . لقد وجد الفريق الذي نشر هذا البحث أن ما بین 500 و 1000 عصبون تتجدد يومياً في هذه الناحية » واتضح ذلك 
بوسم خلایا الدماغ بالمركب:بروموديوكسي يوريدين ( 8791 ) أحد مضاھثات التيمين الذي يدخل في بنية 5۸4 » ۸5۸ عند الانقسام 
الخلوي . ومع أن دماغ الإنسان البالغ يتألف من مئة مليار ( 10'' ) عصبون ٠‏ فإنه لا يُعرف تماما عدد الخلايا التي تنقسم يومياً لتعوض عن الخلايا 
المستموتة . ويرى مؤلف هذا الكتاب أن كل نسيج من نسج الجسم التي يفوق عدد أنماطها ثماغثة نسيج ( ويعتقد البعض أن عدد الأغاط هذه 
يزيد على أربعين ألف نط ) يحوي خلايا جذعية ( جنينية ) هاجعة » يمكن نظرياً عزلها لها وتكثيرها واستعمالها عوضاً عن خلايا تالفة ( كما هي 
الحال في مرضى داء السكري حيث تتلف الخلايا بيتا التي تفرز الأنسولين في جزر لانغرهانس في البنکریاس » وفي مرضى داء باركنسون حيث 
تموت خلايا المادة السوداء في قاعدة الدماغ والتي تفرز الدوبامين ) [ الشکل عن(1998) ..31 :© 811508 ء المرجع 65 » ص . 17] . 
Eriksson, P.S.et al., Natur Medicine 11, 1313 (1998).‏ .65 
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الشكل 8 -ب . صورة مجهرية لخلايا نجمبة في الدماغ » درست بتقنية التألق المناعي . تظهر نوى هذه الخلايا باللون الأزرق . 
ان الخلايا النجمية في الدماغ تعاني في ما يبدو سرورة التمايز» فهيإذاً ضط من افساط الخلايا الجذعيةء تعوض عن ا جلایا 
السےمرتة [عن (50-54)2003 ,361 Pfrieger, F.et Steinmet, Z.C., La Recheree‏ ]. 


بحتمیة موت أفراده . وغني عن البيان أن أمر معالجة المضمون الفلسفي والديني للموت (شأنه شأن کل ما عرضنا له) يقع 
خارج نطاق هذا الکتاب . وتجدر الإشارة أخيراً إلى أن الخلايا التي لا تموت أبداً (وتكون بهذا المعنى خالدة) هي الخلايا 
السرطانية . ومع أننا سنعرض إلى موضوع نشوء الخباثة (التسرطن) في الفقرة الأخيرة من هذا الفصل (الفقرة 4.8)ء 
نكتفي حالياً بالقول إن الخلايا السرطانیة تشبه كثيراً الخلايا الجنينية» التي فقدت برنامجھا الزمني (أو ذاكرة الزمن)» 
فاحتفظت بخاصة الانقسام» وامتنعت عن التخصص والتمايز» لتقتل في نهاية الأمر الجسم الذي كان موئلها. وتبدأ 
سيرورة الاستموات دائماً في الكوندريات» حيثايفعال شلال أنزيا ت خاصة. تعرف پأنزیات الكاسباز 08808868. 
8. التخصص الخلوي البنيوي والوظيفي 

تبدأ حياة الفرد من البيضة الُخصبة» التي تنشأ نتيجة اتاد النطفة (العروس الذكري) بالبيضة (العروس الأنشوي). 
ويؤدي هذا الاندماج إلى تنشیط البيضة» كي تبدأ تشكيل الجنين (الفرد) . وتتنامی النطفة في'الخصية والبيضة في المبيض» 
حيث يتم إعداد هاتين الخليتين (كل واحدة منهما فريدة الشكل » والبنية» والوظيفة» والمصير) لتشكيل الفرد. وإذا لم يتم 
اندماج العروسين خلال فترة معينة (طويلة نسبيا في ما يتعلق بالنطفة -48 ساعة لدى الإنْسان-. وقصيرة فيما يتعلق 
بالبيضة من 6 إلى 8 ساعات لدی الإنسآنَ)"فإن مصيرهما هو الموث المحتؤة”؟"وَفَي حين أن النطفة تھی في الخصية لمهمة 
تفعيل البيضة» ونقل صبغيات (جينات) الأب إليها (لذا فهي تتقن حركة سباحية نشيطة» ويكون وزنها أقل ما يوكن)» 
فإن على البيضة تقع مهمة تشكيل التنيق» وتغذيته (علئى الأقل'فيَ مراحل تشكله الأؤلى). وتحوي البيضة (وهي لا تزال 
في ا مبیض) مخطط تشكيل الجنين بكامل تفأصيله ٠‏ . والدليل الأوضح على أن التطور الموجه ذا المعنى أتى بالنطفة في 
التوالد الجنسي ليس للاسهام في تنفيذ مخطط تصميم الجنين (الموجود بكامله في البيضة). بل من أجل التنوع البيولوجَي 
(3.8) لقد تساءل ١أرسطو)‏ ٥٥٥0ء‏ مھ (384- -322 قبل الميلاد) عن السبب في أن لكل کائن حي نهايتين: أمامية وخلفية . لِقدَ-درس هذا 


الفيلسوف اليوناني (الذي كانت فلسفته عموماً صحيحة» وكانت فيزياؤه إجمالاً أقل صحة) تشكل جنین الدجاج؛ حيث_اقتبس من علماء 
فراعئة مصر طريقة حضن الجنين» فكان يحمله حیناً تحت الابط» ويضعه أحيانا أخترى حت الوسادة . وظل التساؤل بلا إجابة دقيقة إلى أن تم ے 
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للأفراد» ذلك أن استبعاد النطفة في التوالد البكري أو التوالد العذري (تشكل الفرد من البيضة بمفردها دون إسهام 
العروس الذكري)ء لا يخل إطلاقاً بسيرورات التشكل » التي تسير على نحو سوي تماما (ما عدا أن الفرد المتشكل يكون 
نسخة مثيلة عن الأم» ويكون هذا التشكل نمطا من أنماط التوالد اللاجنسي) . 

وما إن يتم اتحاد النطفة بالبیضةء حتى تسارع هذه إلى الدخول في سيرورات انقسامية» لن تمر بها في أي مرحلة من 
مراحل حياة الفرد. لقد أنقذها الإخصاب من الموت» وعليها أن تسرع في إنجاز المهمة الموكلة إليها -تشكيل الفرد. فا خلية 
الا اة ولیک لا ده تتشطر إلى مئة خلية خلال خمسة أيام . وبيضة الدجاج المخصبة على عجلة 
أكبر من أمرهاء ففي أقل من 48 ساعة تتحول من خلية واحدة إلى قرابة خمسين ألف خلية . إن كل ما يحدث للبيضة 
المخصبة مبرمج تماما في متصلة المكان- الزمن ذات الأبعاد الأربعة . 


ے في مطلع ثمانينات القرن الماضي اكتشاف الجينات المثلية homeogènes «homeogenes‏ من النمط «Hox‏ التي ترمز بروتينات النهاية الأمامية 
للجسم (أقسام الرأس والصدر) او الجينات قبل الجينات الأخرى. لتشكل النهاية الأمامية للفرد . ولا يكن فهم أسباب تفعيل هذه 
الجينات في الزمن (أي قبل الجينات الأخرى إلا بمفهوم التطور الموجه ذي المعنى» الذي سيتوج بالضرورة بنشوء حياة ذکیة). والجينات المثلية 
تسلسلات من 101۸ء 41((7» تنفذ مخطط تشكيل ا حنین . إنها ترمز عوامل التشكل ۵8 ع0 00۲0ء 0088865م:720 (کالبروتینات×110 فی 
الفقاريات» والبروتین البيكوئيدي في ذبابة الفاکھةء التي هي جزء أساسي من عوامل الاتتساخ) . إن عوامل التشكل هذه ترتبط بتسلسلات 
محددة في الحضضء أو في المعزز أو في كليهماء حيك يحوي كل منهما التسلسل تاتا أو كات (يرجع إلى الفقرة 6.7 والحاشية 7). هذا 
ويمكن الرجوع إلى الرجع 66 للوقوف على تفصيلات وافية عن الجينات ا ثلیة . ولا بد من التوقف في هذا الصدد عند لحظة محددة من تاریخ 
تطور المجموعات ا حیوانیةء حيث ظهرت فجأة (في المقياس الزمني للتطور) كل مخططات تصميم أجسام المجموعات ال حيوانية كما نعرفها 
الیوم ۔ جو تر جورع ور ہی پو ہش وت بب ال 
عام على تكون الأرض (الذي حدث قبل 6 ۰ مليار عام) . ومنذ ذلك الزمن (أي قبل 700 3 مليون عام)ء وحتى ما قبل 550 مليون عام (أي 
طوال حقبة امتدت قرابة 150 3 مليون عام)» كانت هنالك مجموعات من كائنات حية بدائیة؛ حيوانية النزوع (أشباه الإسفنجيات ومعائيات 
ا لجوف أي أسلاف الاإسفنج وقناديل البحر)» يصعب أن نجد لها مكاناً ملائماً في تصانيفنا الحالية . وفي ذلك الزمن بالذات» وحيث كانت قشرة 
الأرض تمر يما يعرف حيو لوخي بالزمن الكمبري cambriane «cambrian‏ (أي قبل 550 ملیون عام تقر حدث ما اتفق على تسميته 
بالانفجار الأعظم في تطور الحيوان” فظهرت على الأرض» وعلى نحو مفاجئ (في مقاييس الأحقاب الجيولوجية)» كل مخططات تصميم 
أشكال حيوانات اليوم (اللافقارية منها والفقاریة)(انظر الفقرة 3.2.8 ). وبكلمة أخرى, تم في ذلك الزمن تراتب متناسق للجينات المثلية التي 
ترمز النمط الظاهري (أي ترمز مخططات تصميم أجسام المجموعات الحيوانية التي نعرفها حاليا) . كماتمء وعلى نحو مفاجی أيضاًء تفعيل 
هذه الحينات لتنفذ المخططات التصميمية » وتتشكل (بناء على ذلك) حيوانات لها كلها (ما عدا الإسفنجيات» ومعائيات ا حجوف: وزمر ثانوية 
أخرى ذات تناظرشعاعي) محور أمامي خلفي» وذات تناظر جانبي (أي أن للجسم محورآء تتناظر على جانبيه البنی) ‏ . لقد کان تشكل 
هذا المحور الأمامي الخلفي وهذا التناظر (الذي جعلت منه الحياة مبدأ تلتزم به وتتوخاه باستمرار) الخطوة التطورية المهمة الثانية بعد تشكل 
عديدات الخلاياء التي ملت السيرورة الأساسية في تطور ذي معنى » يفضي إلى ظهور حياة ذكية . إن هذا التناظر لم يكن مصدراً لأداء وظيفي 
أفضل فحسب» إنما كان مصدراً لجمال أخَاذ. وقد يذكرنا هذا التناظر الفائق بتناظر الكون عند حدوث الانفجار الأعظم ؛ وكيف كانت تنفصل 
كل قوة من قوى الطبيعة الأربع بعضها عن بعض نتیجة حدوث انتقال طوري يؤدي إلى انكسار التناظر الفائق . فالكون ليس مفطوراً على 
التناظر وحسب» والطبيعة لا تحبذ التناظر فقط > بل إن هذا التناظر هو جزء أساسي من بنية هذا الكون (فلكياً وفیزیائیاً وكيميائياً وبيولوجيا)» 
وأحد العوامل الرئيسة المسؤولة عن جمال الطبيعة . 

66. Gilbert, S. F., “Developmental Biology’. Sinauer Associates, Inc. Publishers, Sunderland, Massachusetts, U.S.A (1994). 
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وما إن يصبح عدد الخلايا كافيا (تحقق العدد الحرج) للانتقال إلى المرحلة التالية» حتى تتباطأ الانقسامات 
ا خلویةء لتفسح المجال أمام هجرة هذه الخلايا كي تشكل ثلاث طبقات خلوية تتوضع الواحدة منها حول الأخرى› 
وهي : الأديم الباطن والأديم ا متوسط والأديم الظاهر. ومن هذه الطبقات تتشكل أعضاء الفرد. فمن الأديم الباطن 
يتشكل جهاز الهضم والغدد الملحقة به (الغدد اللعابية والكبد والبنكرياس وكذلك جهاز التلفس). ويغطي الأديم 
الظاهر ا جسم؛ ويعطي أيضاً الجملة العصبية» وأعضاء ا حواس الملحقة بهاء كي تكون على اتصال مباشر بالوسط 
الخارجي؛ وخلايا العرف العصبي . أما الأديم المتوسط. فيشكل بقية نسج الجسم وأعضائه (العضلات والعظام والدم 
وأعضاء الدوران وجهاز الإفراغ». وتتشكل هذه البنى تشكلاً مبرمجاً في المكان والزمن. ومع أن هذه البرمجة مرمزة 
ظاهرياً في النمط الجيني للفردہ إلا أن هذه البرمجة ليست صارمة في ا حالة التجربية» ويمكن لخلايا أديم ما أن تعطي 
خلايا أديم آخر . بيد أن الغاية من هذه البرمجة واضحة الهدف : تشكيل فرد سوي يماثل الأبوين . وكما سبق أن عرضنا 
(يرجع إلى الحاشية 12.7)ء فإن التعبير الجيني التفاضلي (بما في ذلك وراثة ما فوق الوراثة) هو المسؤول من حيث 
الأصل عن اشتقاق خلايا متباينة البنية والوظيفة والشكل (خلایا عصبية» وأخرى عضلیةء وثالثة دموية ...)ء بدءاً من 
خلية واحدة هي البيضة المخصبة. إن هذا التعبير الجيني التفاضلي لا يتم (كما أشرنا سابقاً) تلقائياً» بل 
بتأثير جزيئات (معظمها من طبيعة بروتینیة)؛ تكون مغروزة في الغشاء الخلوي» أو موجودة داخل الخلية نفسها. 
كما یکن لهذه الجزيئات أن تسأتي من خارج الخلية» وقد تكون على شكل أيونات بسيطة (مثل 11003-). 
ويمكن إجمال هذه الجزيئات البروتينية على النحو التالي : 
1. المستقبلات 
وال ا 
ات الصدبة ار 
68ء المستقبلات 

المستقبلات هي جزيئات بروتينية سكرية (غالباً ما يرتبط البروتين في حقیقیات النوى بجزيئات سكرية» ويحدث 
ذلك في جهاز غولجي» وتعرف السيرورة بالغلكزة)ء وتتوضع إما مغروزة في غشاء الخلية » بارزة على سطحه» وأحيانا 
تكون ضمن السيتوبلازما (مستقبلات الستیرویدات)ء ونادراً ما تكون في النواة نفسها (مستقبلات الريتينويدات). 
وسميت مستقبلات ٢٥٥۲ء‏ ١۲۴إاعامعءع۲‏ لأنها تنبئ الخلية بما يحيط بها بوساطة مواد نوعية» تتعرفهاء وتترابط 
بها (التعرف الجزيئي) . كما نها تعمل في معظم الأحيان على إدخال الجزيء الذي يترابط بها (ويعرف بالربيطة 20ة115) 
داخل الخلية. فسكر الدم مثلاء يدخل خلايا الجسم بمساعدة مستقبل ذي علاقة بالأنسولين. وما إن تنقسم البيضة 
المخصبة عددا من المرات» ويتشكل لدينا مطان خلويان فقط ء حتى يضع كل مط خلوي على سطحه مستقبلات متباينة 
عن مستقبلات النمط الخلوي الآخر . وتصبح المستقبلات تخصصية أكثر كلما تقدمت مراحل التنامي با جنین . ويلك كل 
مط خلوي متمايز مستقبلات خاصة به (هنالك مستقبلات عامة توجد في الأنماط الخلوية كافة). وبالنظر إلى أن مكان 
توضع كل نمط خلوي» يختلف عن مكان توضع أي نمط خلوي آخر (في ما يتعلق بالخلايا والجزيئات المحيطة)» فإن کل 
نمط خلوي» يتلقى معلومات (أو إشارات) مختلفة عن أي نمط خلوي آخر. إن هذه العلومات ٠‏ أو الإشارّات. تنقل إلى 
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الجينات» إما على نحو غير مباشر (عندما يكون المستقبل مغروزاً في غشاء الخلية)ء أو على نحو مباشر (عندما يكون 
المستقبل داخل السيتوبلازما أو النواة) . ويمكن. بناء على ذلك. أن نفهم (ولو بتبسيط شديد) بعضاً من آلية التعبير ا جيني 
التفاضلي ٠‏ وإذا كانت الخلايا تؤدي وظائفها على نحو سوي» قإتما بجع ذلك با إلى ترابظ زيبظات نوغية بمسطبلاتها 
الخاصة بها . فالمستقبلات لا تؤدي دوراً حاسماً في إحداث التباين في ما يتعلق بت بير الجينات (التعیر الجيني التفاضلي): 
وترسيخ سيرورة التمايزء بل إنه لا یتم في الکائن الحي أي فعل وظيفي إلا ويكون أساسه ترابط ربيطة بمستقبل (بدءا من 
إخصاب البيضة بالنطفة حتى موت الفرد الذي تشكل من هذه البيضة المخصبة) . وبالإضافة إلى الربيطات (التي يترابط كل 
نوع منها بمستقبله الخاص بە)ء فإن الخلايا تكون عاذة مفصول بعضها عن بعض بشبكة متغصنة من الجزيئات» تفعل هي 
نفسها أيضاً مستقبلات الخلاياء وتؤدي دورا مهما في إحداث التعبير الجيني التفاضليء وفي آداء الخلايا لوظائفها. 
وتعرف هذه الشبكة المتغصنة بالأمهة خارج الخلايا .matrice extracellulair „extracellular matrix‏ وتنجم 
أمراض عديدة إما من عيب في بنية المستقبلات» أو من تخرب يصيبها (كضمور أو اعتلال العضلات» وداء السكري ...). 
وكما سبق أن أشرناء فإن المستقبلات تقوم بوظائفها نتيجة ترابطها بربيطاتها النوعية. ويكون هذا الترابط عكوساء 
ويخضع أداؤه (كأي تفاعل كيميائي آخر) لقانون فعل الكتلة (أي لعدد المستقبلات والربيطات المتفاغلة» انظر نهاية 
الحاشية 4.8). ونذكر أخیراً أن بعض المستقبلات الغشائية تعمل كأنزيمات كيناز (تضيف زمرة الفسفات إلى البروتين» 
فتفعله)؛ أو كأنزيمات فسفتاز (تزيل زمرة الفسفات من البروتين» فتخفض - في معظم الأحيان - فاعليته). وهنالك 
عائلة من المستقبلات يبلغ عدد أفرادها أكثر من 135 نوعاً » تتوضع على سطوح الخلايا» ويطلق عليها اسم الواسمات 
75ء .marguers‏ وتعرف عامة بتعنقدات التمايز 2112]108ع011127 of‏ ustersاCD(c€)»‏ ويعمل معظمها 
7 أو فاه 4 


(4.8) يصعب كثيرا وضع تصنیف واحد يش مل المستقبلات المغروزة في الأغشية الخلوية كلها . فبالإضافة إلى الغلوبلین المناعي 
(أو الضد) من الصف ۸(۷ 18) الذي يعمل كمستقبل للمستضد؛ والصف 6 (186) الذي يترابط بالمستضد (الشكل 6.8)ء م 


الشكل 1-6.8أ . مخطط ترسيمي لحزیثات الصفوف الخمسة (1801 , ع1 , 126, 18۸ , 5ع1 ) للغلوبلينات المناعية . يعد الصف ۸۸ أقدم هذه 
الصفوف تطوریاً : ولهذا ٠‏ فإن هذا الجزيء يظهر كأول غلوبلين مناعي تركبه اللمقاؤيات البائية ( انظر الشكل 8 6۰ج ) لدی تمايزها في نقي 
العظم . ليعمل كمستقبل غشائي للمستضد . ولقد أوردنا مع 1804( للمقارئة ) الصفوف الأربعة الأخرى . وتجدر الإشارة إلى أن الجزيء 
الغشائي ( المغروز في الغشاء ) يحوي تسلسلا مكارهاً للماء يثبته في الغشاء ء البلزمي ( 26 ثمالة حمض أميني ) : و يستمر في العصارة الخلوية 


بتسلسل قدره ثلاث ثمالات فقط ( عن ,41,1999 اع Janeway‏ المرجع 72-1ء صن . 102 ) . 
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الشكل 6.8ب . طراز مليء الأحياز للبنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية لجزيء الغلوبّلِين المناعي ( الضد ) من الصف 6( 186 ) السائد 
فى المصل » وتفرزه البائيات فى إثر التعرض الثاني للمستضد ( الاستجابة المناعية الخلطية الثانوية ) . لقد مُثلت کل ثمالة من ثمالات الحموض 
الأمينية بكرة صغيرة » وإحدى السلستين الثقيلتين (11 ٠‏ من ٥۵٥0ا‏ وهي غاما) بالأحمر العاتم » والأخرى بالأزرق العاتم أيضاً . كما ملت 
إحدى السلسلتين الخفيفتين ( 1 ء من ۲نا ء وهي كابا أو لامدا ) بالأحمر الفاقع » والأخرى بالأزرق الفاقع أيضا . ومثلت إحدى التفرعات 
السكرية المرتبطة بالمجال الثابت الثاني من السلسلة الثقيلة (112© ) بالأصفر ( عن 1995,: 88 » المرجع 30ء ص . 376 ) , 


الشکل 6.8 ج. صورة بالجھر الإلكتروني التفرسي ( ا ماسح ) خلية بائية ( ۸ ) وأخرى تائية 8 ) . لاحظ بروزات الغشاء البلرّمِيٌ. التي 
تحمل مستقبلات عديدة ذات وظائف مختلفة . ويعد جزيء الغلوبلين المناعي 2/1 ( 1801 ) > ومستقبل التائية ( 77 )نین أهم هذه 
المستقبلات الغشاية . وتنغرز في الغشاء أيضاً جزيئات تعنقد التمايز ( ٠ ) C5‏ وبروتينات أآخسری لنقل الإشارات الخلوبة لغ ٠‏ وأنزهات 


¢ 
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كينازية وفسفتازية وأخرى غيرها ۔ وکما هو معلوم ء تنمایز البائيات والتائيات ( كخلايا الدم كافة ) في ثقي العظم ٭ حیث تتم إعادة تراب 
جينات مستقبلات البائيات والتاثیات . وينجم عن إعادة هذا التراتب أن تصبح كل خلية متفردة بذاتها » > لا تتمائل مع أي خلية أخرى » 
أي أن كل بائية تحمل مستقبلاً من 1818 يختلف مقر ربط المستضد فيه عن أي مستقبل تحمله أي بائية أخرى . وكذلك هي الحال في ما يتعلق 
بمستقبل التائية( 701 ). ويرجع سبب هذا التنوع الكبير إلى أن هذا التمايز ( إعادة التراتب ) منوط بالوسط الصغري الذي يحيط بكل بائية 
أو تائیة » وبتآثرات الخلية الواحدة با يحيط بها من خلايا . وهذا ما يعرف بالمعلومات الموضعية . وبسبب التنوع الهائل لطبيعة هذه 
المعلومات » فإن الخلايا البائية والتائیة تستعمل كامل إمكان أشكال تراتب الجينات المعنية بتكوين هذه المستقبلات . وعندما تغادر البائيات 
والتائيات ثقي العظم ( ويفترض وجود أكثر من ملیار نوع من البائيات » وربا مثل ذلك من التائيات ) ٠‏ وتصبح في الدوران » فإن التائيات 
تستبيت في التوتة لتعاني تربية انتقائية » فينقلب المستقبل 10012 (من ۶ ٥اب٥٥٥ ٣-٠۲1!‏ ) الذي يتألف من سلسلتین بیتا وغاما إلى ۲٥۸-1‏ 
(الذي يتألف من السلسلة بیتا نفسها وأخرى دلتا) في 5 96 من الخلايا. في حين ينقلب هذا المتقبل إلى 70-2 (الذي يتألف من 
السلسلة بيتا نفسها وأخرى ألفا) في 9695 من الخلايا. وتسجموت في التوتة الخلايا التائية التي لاتعاني هذا الانقلاب بسبب 
ألفتها العالية لبروتينات الجسم ( الذات ) » فيتم تجنب حدواث أمراض المناعة الذاتية .أما البائيات » فتجول في الدوران حتی تلتقي 
المستضد . وبتأثير من قبل تائية نوعية مساعدة 781 أو72 (من' تائيقدا من ٦لا‏ ۔ التوتة ‏ ؛ و ا من مساعدة (,عم861) .كانت قد 
تعرفت المستضد محمولاً على جزيء معقد التوافق النسيجي الكبير ٠ )©2111( «(MHC)‏ ومعروضاً على سطح خلية مقدمة للمستضد ؛ 

وكانت قد تعرفت هي الأخرى هذا المعقد معروضاً على سطح البائية التي كانت قد التقته لأول مرة » وبتأثير من الإنترولوكين -1 الذي 

تفرزه الخلية العارضة مقدمة المستضد ( وليس البائية العارضة ) » تفرز التائية عندئذ الإنترلوكين -2 قتنشط » وتنقسم لتعطي خلايا إما من 
النمط 781 أو من النمط . 182 تفعل هذه التائیات الخلية البائیة عارضة المستضد » فتنقسم لتشكل آلاف الخلايا البائية النوعية الخاصة بهذا 
المستضد ( وليس بما يختلف عنه ) وتعرف هذه الخلايا بالنسيلة ۸ , clone‏ . یتحول قسم من هذه الخلايا إلى بلزميات تفرز ضداً نوعياً 
خاصاً بهذا الستضد . فيعمل الضد على تعظيل المستضد . ويتحول القسم الآخر من الباثیات » كما يتحول قسم من الخلايا 7:1 أو Th2‏ « 
إلى خلايا ذاكرة ‏ تتذکر المستضد إذا ما دخل الجسم مرة ثانية ء وتبني ضده على نحو سريع نسبياً استجابة مناعية ملائمة [ الشكل (8 ) 
عن 1999 ,1136163 ء المرجع 76ء ص . 9 . الشكل ( 8 ) عن (1999) 48-53 , 326 Bach, 1-5, La Recherch‏ انظر أيضاً الشكل 22.9 ب] 


وبالإاضافة إلى الصف[ (180) الذي يعمل كذاكرة على سطح اللمفاويات البائية للجهاز المناعي؛ التي تفرز 


الاضداه. بالااضافة أيضحًا إلى مستقبلات الخلايا التائية للج هازالمناعي (الشكل 7.8-أوب):» 
1َملاسةۃ Ta‏ السلسلۃ يي [” 
الو بريه 053 
Va Va‏ 


الشکل 7.8 . مخطط ترسیمی لمستقبل اللمفاوية التائية 

المنغرز فی الغشاء البلزمی لهذه اللمفاوية . يتألف المستقبل 

من سلسلتين هما إما ألفا وبيتا » أو غاما ودلتا » ولكل منهما 

( كجزيء الغلوبُلین المناعي ) مجال ثابت © » ومجال متغیر Gi‏ 
۷ ربظ بينهما جسر ثائى السلفید:(:-8-8- ) ( الشكل 

عن 5006,1995 ء المرجع 30 ص.382) , 


0 


النکلرے زالڑز, ان 8ےک س 


الشکل 7.8ب . مخطط ترسیمی لترابط مستقبل الحخلیة التائية 
( المساعدة أو القائلة » الأزرق ) بالمستضد ( الأصفر ) الحمول 
على جريء معقد التوافق النسيجى الكبير من أحد الصفين الأول 
أو الثاني (1أو]1 : الأحمر) . ويساعد مستقبل الثائية على تعرف 
اة قشل سيوم تة مزن أميئية فى حالة الصف 
الأول ومن 14 إلى 30 حمضاً أمينياً في حالة الصف الثاني ) أحدٌ 
جزيئات تعنقد التمايز 01 ( غير موضح في الشكل ) [ الشكل 
عن[(274,209-219)1996 Garcia, K. Ch. Et al., Science‏ [ 
و[ عن (274,176-177)1996 Service, R. F., Science‏ [. 
ويقترح المؤلف على القارئ أن يطلع على الشكلين الموجودين 
على غلاف هذا العدد ( من المجلد 274 ) من مجلة ٥٥٥٤1ء8‏ . 


ے وإلى جزيئات صفى معقد التوافق النسيجى الکہیر 116 أطتلةمسرمءة؛ major histocomatibility complex (MHC) ,complexe majeure d his‏ 
))٥18(‏ الشكلان 8.8 و8. 9 کن الرجوع إلى المراجع 30و 70و 11 شلا بالإتكليزية. وإلى المرجع 72 بالفرنسية؛ 35 


الشکل 8.8. مخطط ترسیمي ‏ لجحزيء 
الصف الأول _ 1 ( 4 ١)‏ ولجزيء 
الصف الثاني _ 11 _ ( 8 ) لمعقد التوافق 
النسيجي الكبيرء منغرزين في الغشاء 
اللزمي لكل خلية منواة من خلايا 
الجسم . ويحدد هذان الجزيثان الهوية بكر وغلوبلين 
البيولوجية الشخصية لكل فرد من أفراد 
البشر ٠‏ لأنهما يختلفان من إنسان لآخر 
> ولا يتمائلان تماماً (كل مع نظيرة) إلا 
في أفراد توائم البيضة الواحدة . إن هذين 
ا لجزيثين مسؤولان إذاً عن رفض الطعوم 
في عملیات اغتراس ال خلایا أو النسج أو 
الأعضاء ۔ لاحظ كيف أن مكان ترابط 
المستضد في جزيء الصف الأول ( بین 
المجالين ألفا 1 وآلفا2 يكون مغلقاً (انظر 
الشكل 9.8)» بينما يكون مفتوحاً ني 
جزيء الصف الثاني (بین السلسلتين 
ألفا وبیتا) ( الشكل عن 1,1995ء 0ئ5 
المرجع 30ء ص .381) . A‏ 


0 
11008 11 
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70. ۷اا(‎ et al., “Immunology” , Forth Edition. Mosby, London (1993). لقد ترجم هذا الكتاب إلى الف رنسیة.‎ 
71. Abbas, AK. et al., “Cellular and Molecular Immunology” , W. B. Saunders Company , London (1994), 
72. Bach, J-F.( Immunologie” , Flammarion , Médecine-Science, Paris (1985). 

72-1. Janeway, C.A. et al., “Immuno-Biology” . Elsevier Science Ltd, Garland Publishing , New York (1999). 


الخلية والإنسان 


الشكل 8. 9. مخطط ترسيمي للبنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية لجزيء الصف الأول (1 ) المسؤول عن المناعة الخلوية» ولجزيء الصف 
الثاني ( 11 ) المسؤول عن المناعة الخلطية . یتم وضع البنية الفراغية ثلاثیة الأبعاد للجزيء البيولوجي عامة بتقنية انعراج الأشعة السينية . لقد ميل 
المجال ألفا 1 بالأزرق ٠‏ والمجال ألفا 2 بالأحمر ٠‏ وبینھما الفلح الذي يترابط به المستضد ( بیتید يتألف من 9 ثمالات حموضى أمينية ) یہ 
المجال ألفا 3 بالاخضر . كما مُث جزيء المكروغلوبين بیتا۔ -2 بالأصفر . وتتألف الأشرطة الرفيعة في بنية الجزيئين من حلزونات ألفا ( كبنية 
ببتيدية ) ٠‏ في حين تتالف الأشرطة العريضة السهمية من ملاآت بیتا المثناة . ( 4 ) الجزيء في منظر جبهي ء ( 8) الجزيء في منظر علوي . 
لاحظ أن قاع فلح ترابط المستضد يتألف من ثماني من مُلاآت بيتا المثناة (8 ) . إن لقاع فلح ترابط المستضد في جزيء الصف الثاني -11۔ لمعقد 
التوافق النسيجي الكبير بنية فراغية مثيلة ( أي يتألف قاع الفلح من ثمانية مُلاآت بيتا ) ( الشكل عن 55۲۰1995 » المرجع 30 ء ص . 381 و 382 
ے وإلى کشاب ١‏ مقدمة في علم الشاعة الجزيئي ۲ء 1992, للمؤلف» منشورات جامعة دمشق)ء وبالإضافة أيضاً إلى جزيشات 
تعشقد التمايز 8© البالغ عددها أكثر من 135 نوعاً تقريباً (الشكل 10.8 كمفال على هذه الجزيثات): بالإضافة إلى كل هذاء-ه 


4 و 018 . إن هذين الجزيثين هما بروتينان غشائيان من بروتينات 
الخلية التائیة يساعدانها على تعرف الجزيء ثنائي القْسّیم الذي يتشكل لدى 
ترابط الببتيد المستضد بجزيء معقد التوافق النسجي الكبير على سطح 
الخلية الهدف . يحوي كل من الجزيئين مجالات تقع خارج الخلية التائية 
(الأزرق) تشبه مجالات جزيء الغلوبلين المناعي . إن الذيل الموجود في 
العصارة الخلوية لكل سسلسلة ( الأصفر )» يترابط بانزیم من أ آنزیمات كيناز 
التيروزين ` "6ء يؤدي دوراً مهما في صدور الإشارة عن اللمفاوية 
التائية . إن طول التسلسل الذي يقع ضمن غشاء الخلية يبلغ عادة ما بين 
2 و 26 ثمالة حمض أميني تکون كلها مكارهة للماء (الشكل عن ۶ 1 Bh:‏ 

HU E 19 3 : 0 | : 
000 ۶ ) 384. لمرجع 30 ص‎ Stryer,1995 


كلس يي 


ے هكن تصنيف جزء كبير من المستقيلات في أربعة أفساط؛ تعمل كلها كأنزهات کیناز (أي تفسقر البروتين) (الشكل 
٠8‏ ). فالنمط الأول: يتمثل (بأبسط شكل له) في مستقبل عامل نمو الظهارة (8611)؛ ويبسط مستقبل الأنسولين (18) النمط الثاني . 


الشکل 11.8. مخطط ترسيمي لأربعة أماط ( صفوف ) من مستقبلات 
كينازات التيروزين ( الأجضر و الأزرق )؛ مغروزة في أغشية الخلايا 
(الأحمر). إن القسم خارج الخلية من النمطين 1 و 2( الأخضر ) هو 
كل منهما مجالات خارج الخلية تمائل بثیة جزيء الضد ( الأزرق ) . إن 
المجالين الأنزيميين للنمطين 3 و 4 اللذين یعملان كأنزيمي كيناز داخل 
العصارة الخلوية غير مستمرين » حيث يعتزض کل مجال منهما تسلسل 
ببتيدي لا أنزيمي . لقد سُلت المجالات الکینازیة للتيروزين بالأحمر. 
لاحظ في النمط 2 وجود جسر ثنائي السلفید: يربط كل من السلسلتين ألفا 
ببعضهما البعض قرب النهاية الأمينية . كما أن جسرين سلفيدين يربطان 
كل سلسلة ألفا ( من السلسلتين ) بإحدى السلسلتين بيتا ( الشكل عن 
5ء ا رجع 30 . ص .351 ) ۔ 


أما النمط الثالث من المستقبلات : فيبّسطه مستقبل عامل النمو المشتق من الصفیحات(06۴۴-۴)» ويبسط مستقبل عامل نمو الأرومة 
الليفية (۴6۴۴) النمط الرابع . ولابد من الإشازة إلى أن صعوبة وضع تصنيف واحد يشمل المستقبلات كافة؛ إنما ترجع إلى شدة تنوع 
هذه المستقبلات المغروزة في غشاء الحلیة: والتي يمكن اعتبارها كحواس للخلية . أما في ما يتعلق بالمستقبلات الموجودة في السيتوبلازما 
وفي النواة» فيمكن تبسيط أغاطها بالشكل 12.8. وترتبط بهذه المستقبلات الهرمونات الستيرويدية (كالإستروجين والبروجسترون 
مثلاً) . وبدهي أن تعبر هذه الهرمونات الغشاء البلزمي دوغا واسطة لأنها ذوّابة بالليبيدات (الشحوم) الفسفورية للغشاء ا خسلوي . ے 


'1-3) 1 © 1 1 6 1 ۸8۲۱۷ 6۸۸ ۵۸۵۸ م الا و 


TE لا‎ 0 
3-NTCTTGTNNNACAA 6 ھ۸‎ ۱۷۷-٠ 
EE o ونوكت لا‎ E iS 
(GRE ) 


VDR 5—NAGGTCANNNTGACCTN-—3’ 


3-NTCCAGTNNNACTGGAN—S’ 
فتضل استجاية الاستر وین فلا تھا‎ 


(EGR) 


الشکل 12.8 (الشرح في الصفحة التالية) 


+ :111111111111117 | ية والإنسان 


الشكل 12.8. مخطط ترسيمي لبئية مجالات فوق عاثلة المستقبلات النووية ( القسم ۸ ) . لقد مُكل للجال شدید التغاير بالأصفر ء ومجال 
ترابط المستقبل بتسلسل نوعي من 5۸×۸ ٠‏ ۵ بالأزرق ٠‏ ويكون ها المجال شديد المحافظة ( أي لا تتغیر بنيته أبداً أو نادراً جدا ما تتقیر ) . 
كما مثل مجال ترابط المستقبل بالهرمون بالأحمر . إن مستقبلات الستيرويدات والفيتامنَ 03 وحمض الريتينوئيك والتيروكسين » تنتمي كلها 
إلى فوق هذه العائلة من المستقبلات منظمة الانتساخ . ترمز 8 إلى مستقبل الاستروجين . و ۶۴ إلى مستقبل البروجسترون ‏ و 6۸ إلى 
مستقبل القشرانيات السكرية » و۷۵۴ إلى مستقبل الفيتامين » و 8۸1 إلى مستقبل حمض الريتينوتيك : و 78 إلى مستقبل التيروكسين ۔ 
أما القسم 8ء فيمثل التسلسلات الهدفية في 01۸ ء > ۸۵۷ التي تتعرفها هذه المستقبلات النووية . إن بنیة هذه العناصر المستجيبة للهرمون تقر 
طردا وعكسا palindrome‏ . لقد أ شير إلى المحور مضاعف التناظر الذي يتوسط ستة أشقاع من الأسس طرداً وعكساً ( اليمين والیسار ) 


بالأخضر ( الشكل عن 50:,1995 ء المرجع 30 » ص . 1001) . 
ے وعندمسا يرتبط هرم ون ما (كالاإبينفرين -الأدرينالين في بعض المراجع- بمستقبله في الغشاء البلزفتي (الشكل 8. 13): 
أوعتندما يرتبط عامل غو الظهارة (6607) بمستقبله (الشكل 14.8)ء فإن الهرمون أو عامل النمو یفعل البروثینات0)ے 


القسیعات الأحاديةغير الفعالة 


ترابط | 


11 
مم 


الشكل 13.8. مخطط ترسیمی للتفعيلة ؛ناه سباعية الحلزون للمستقبل 
الأدرینالی الفعل بيتا . لقد مكلت ا حلزونات السبعة عابرة الغشاء بالأصفر. 
وتتوضع وحدتان من قلیلات السكاريد ( الأخضر ) على القسم خارج الخلية . 
وتسهم عروة من المستقبل » تتوضع في العصارة الخلوية » في تنشيط الجزيء 63 
المنبه للبروتين 6 . إن ففرة عدد من ثمالات السيرين والتريونين في 
الذيل الكربوكسيلي الانتهائي: ينع المستقبل من التآثر بالبروتين 6 
( عن 506,1995 ؛ المرجع 30ء ص .341) . 


الشكل 14.8. مخطط ترسيمي لترابط عامل نمو الظهارة ( 807 ) ( الأخضر) 
بمستقبله . يؤدي هذا الترابط إلى تثنية قسيمية (تشکل ثنائي القسیم) dimerization‏ 
للمستقبل » وإلى تفعيل كيناز تيروزين هذا المستقبل . إن هذه الفسفرة الذاتية تتیح 
للمستقبل الترابط بالبروتين الهدف وفسفرته . ويتم تعرف ثمالات التيروزين 
المفسفرة ( الحمر ) الموجودة فی جزيء :801 من قبل تسلسلات محافظة ( أي 
نادراً ما يصيبها التغير) موجودة في البروتينات المستهدفة » وتعرف بالمجالات 5112 
(الأزرق) . وتعمل كينازات التيروزين للمستقبلات الأخرى بطريقة ماثلة 
(الشكل عن 55,1995 : المرجع 30 » ص . 352 ) . 


الخلية والاتسان 


ے(6 من نكليوتيد الغوانين)(الش كل 15.8) التي تتألف من 
ثلاث وُحّيداتء. فتعمل هذه على تفغيل الآدينبلات سیکلاز 
التي تتوسط تحسول 878 إلى ۸۸۸۶ء (ثالث فسفات الأدينوزين 
الحلقي): الرسيل الشاني كما یعرف أحياناً(الشكل 16.8): 


الشكل 15.8 . مخطط ترسيمي لآلية تفعيل البروتينات 6 » وتحولها من 
الحالة غير المفعلة ( حالة الترابط بالجزيء 6107 ) إلى الوضع المفعل 
(حالة الترابط بالجزيء 017 التي تحر من قبل المستقيل ) . إن استبدال 
۳ بالجزيء المترابط 0107 يحفز بمستقبل منشط ( مثل معقد هرمون - 
مستقبل -311-أو الرودبسين المثار ضوئياً *2 ) . إن المعقد ألفا-675©» 
ينشط البروتين المستفغل . وتؤدي حلمهة 61۴ المترابط إلى إعادة البروتين 
6 إلى ا حالة غير المفعلة . وتساق الدورة بوساطة كمون الفسفوريل 
حريء 61 ( الشكل عن Stryer,1995‏ « المرجع 0 » ص . 341( 


5 ا‎ e 
CHz الأدينين ق0‎ HO ۶ ` 0-P—0-CH الأدينين و‎ 
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الشكل 16.8. تمثيل التركيب والتدرك الأنزيمي لأحادي فسفات الأدينوزين الحلقي ( 4۸۷۴ء ) ( عن 50:,1995 » المرجع 30 » ص.340). 

- الذي ينقل (بخطوات متلاحقة) تأثير الهرمون إلى أغماق الخلية (وهذا ما يشبه عمل الكتيبة الدلوية» التي يُنقل فيها دلو ا ماء عند إطفاء ا حریق 
من شخص إلى الذي يليه في الصف). أما إذا ارتبط هرمون (كالفازوبرسين ۷80p‏ » الذي يشبب تضيق الأوعية الدمویة)ء فإنه يؤدي 
إلى تشكل ۸0۸۲ء بفعل من البرؤتينات 6» وإلى تفعيل الفسفوليباز © ويقوم هذا الأنزيم المرتبط بالسطح الداخلي للغشاء البلزمي بحلمهة 
الرابطة ثنائية الايستر الفسفاتية التي تربط وحدة الڑینوزیتول المسفر بالغليسرول المؤستل» فيتشكل نتيجة تفاعل الحلمهة هذا رسيلان» هما؛ 
1. 4. 5- ثالث فسفات الإينوزيتول (163)ء وثاني أسيل الغلیسرول: وذلك وفقاً للتفاعل التالي : 


الاراشيدونات 
(عادة) + الستيرات 
(عادة) 
OH‏ 
ATP 2ADP 58‏ 2 
R'‏ 8 
م إينوزيتول 
ا تا 6 
اخاس'پالبروٹیٹنٹ 00 
سیت نيلا 
ثنائي أسيل الفلیسرول 
(DAG)‏ 
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هذاء ويبسط نقص التفاغل الشکل 17:8 تمثيلاً ترسيمياً لتأثير الإشارة الثانية في تنشيط اللمفاویات التائية أو التاثیات المساعدة 
(54©). لتشكل الإنترولوكين-2 الضروري لتفعيلهاء كي تعمل على تنشيط البائيات (أو اللمفاويات البائية)» لتتحول إلى خلايا 
بلزمية (تفرز الأضداد لتعطيل المستضد. أو الغازي)ء وإلى بائيات ذاكرة» تتذكر في المستقبل (وبسرعة) هذا الغازي عندما يدخل 
الجسم مرة ثانية . وبالنظر إلى أنه يتعذر علينا الإشارة إلى أتماط المستقبلات كافة (بسبب تنوعها الشديد)ء فلا بد أن نشير إلى 
ظاهرة تعرف بالالتقام الخلوي 0515لاء000ع. عومإلاء6000؛ حيث تدخل الخلية إلى داخلها بروتینات نوعية, 


ےووچج٭ 
+۹ عھؤڑنۓ 


الشكل 17.8. مخطط ترسيمي للسبل الإشاریة المرتبطة باستجابة الخلية التاثیة وبتعطلها . إن تلقي التائية للإشارة الأولى الصادرة عن الخلية 
المقدمة للمستضد ( البلعمية الكبيرة مثلا )؛ ہیں © کڈ یں و E‏ ہو ریو کی اي 
ترابظ عواملِ الانتساخ العلاثة بتسلتسلات 0۸ +۸001 التوعية الخاصة بها ( المتضض وربما المعزز ) . وهذه العوامل هي : المعقد -715 
۸-۱ ء والمعقد 215-168 ء والبروتين 007. ويقتضي تفعيل التائية تفيعلا كليا كي تنتج الإنترلوكين سحام کر لني + 
المقدمة للمستضد أيضاً . وتسبب الإشارة الثانية ( بسلسلة من التفاعلات) إلى ترابط المعقد 5281© ( كعامل انتساخ ) بمحضض جين 
الإنترلوكين . وينجم عن ذلك انتساخ رسيل الإنترلوكين وترجمته » ومن ثم افراز هذا السیتوکین أو عامل النمو . أما إذا لم تتلق اللمفاوية 
التائية اللإشارة الثانية » فإنها تتعطل وتستموت [ الشکل عن «شوارتز ٤ء‏ 1994 ء «مجلة العلوم» ( الكويت ) » المجلد 10 ء العددان 10 و 11 » 
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الخلية والإنسان 


8ء عوامل النمو 

كما سبق أن عرضنا غير مرة (يرجع إلى ا حاشیة 10.7 وإلى ما سبق من هذه الفقرة) فإن النمط الظاهري (بنية نسج 
الجسم وأعضائه وأجهزته ووظائف هذه النسج والأعضاء والأجهزة) مرمّر في جيناتناء أو في ما يعرف بالنمط الجيني . 
ويفسّر هذا الراموز (أو الكود) ا حیني إلى النمط الظاهري عبر التعبير الجيني التفاضلي مبستویینء هما: الانتساخ (حيث 
ينتسخ 101۸ء ×۸9 إلى 181۸ء .)ARN‏ والترجمة (حيث تترجم رموز 181۸ء آ۸8 إلى بروتينات تشكل النمط 
الظاهري) . ويتم التعبير الجيني التفاضلي في أثناء تكون الفرد» ويؤدي إلى تكون نسجء يتألف النسیج الواحد منها من 
خلايا تختلف» من حيث البنية والوظيفة والشكل» عن خلايا أي نسيج آخرء في الوقت الذي تبقى فيه الخلايا کافةء وفي 
النسج كلها محتوية في نواها على كامل النمط ا حیني . وتجدر الإشارة هنا إلى أن هذه السيرورات تعرف بالتمايز الخلوي» 
ويتم في أثنائها تراكم بروتين نوعي» يختلف بطبيعته من نسیج لآخر . وتكون وظيفة الخلية هي نفسها الخاصة الكيميائية 
الحيوية لهذا البروتين النوعي التمايزي (فالكريات الحمر في دمنا تنقل الأكسجين لأن الهيموغلوبين - البروتین النوعي 
التمايزي - الموجود في الكرية ا حمراء له كيميائياً وحيوياً خاصة الترابط بالأكسجين) . والخلية العضلية (الليف العضلي) 
تنجزالحركة بتقلصها وارتخائها لأن الأكتين والميوزين (وهما البروتینان العضليان الرئیسان)ء يتراكمان في الخلية 


ے (كالفيتلوجينين» أحد طلائع المح في الخلية البيضية للدجاج مثلا» الشكل 18.8)ء أوجسيمات أخرى كالفيروسات» والبكتيريا. ويتم ذلك 
بوساطة ارتباط البروتين أو الجسيم المعني بمستقبل نوعي يوجد على سطح الغشاء البلزمي للخلية . 


ولإیضاح حركية تفاعل ربيطة - مستقبل » نرمز إلى الربيطة بالرمز .آ (من 1183820) وللمستقبل بالرمز 1 (من 07]مععع5, (recep|eUr‏ . 
يمكننا أن نكتب» وفقاً لقانون فعل الكتلة» حيث تشیر الأقواس قائمة الزاوية إلى التركيز مول/ لتر : 


۴3-1 
[LR]‏ ھج [] + [LJ]‏ ۱ 
فإذا اعتبرنا أن ثابتة الترابط Ka‏ (من 255019108 constant of‏ ) ھی متوسط Ka-2+Ka-ı‏ » نستطيع أن نکتب : 
)2( لھتا پ _!_ ے لھا ديع 


[UR] [RJ] ° [LJ] 
يمكننا الآن أن نثمن أهمية ثابتة الترابط 168 إذا اعتبرنا (للتبسيط) حالة ارتباط مستقبل له كتلة جزيئية نسبية (.35)» تبلغ 000 150 دالتون»‎ 


وللجزيء موقعا ارتباط (أي تكافؤ المستقبل هو2 )ء وتركيز الربيطة منخفض بالنسبة للمستقبل . فإذا كان 8ک يساوي 1 ×10 مول/ لترء وإذا كان 
تركيز المستقبل يساوي (للتبسيط أيضاً) 0.75 ميلي غرام/ ميلي لترء فإن تركيز مقرات ربط المستقبل ٭ سيساوي عندئذ 10×1 ” مول/ لتر 


( 2x<0.75 2 
°` ^ 150000 ِ 


في حالة من هذا النمط (أي عندما يكون تر كيز مقرات الربط للمستقبل يساوي مقلوب ثابتة الترابط)» فإن نصف عدد جزیئات الربيطة سيكون 
مترابطاً» ونصفها الآخر سيكون حراً . أي أن لتا ۴۳۸ في المعادلة (2 )؛ سيكون مساوياً 1. أما إذا كان تركيز مقرات الربط للمستقبل» 
يساوي 10×1 ” مول/ ليتر فقط ء وكانت قيمة 168 هي نفسها كما في الحالة السابقة (أي 0×1٥)ء‏ فإن التناسب السابق سيكون مساوياً_!-_» 
أي أن 1 6 من الربيطة فقط سيكون مرتبطاء و 99 96 منها سيكون حرا . إما إذا كانت قيمة ثابتة الترابط تساوي1 ×10 ٠‏ وتركيز مقراتٌ 
الربط للمستقبل كما هو في المثال الأخير (أي 1 × 10 ')ء فإن نسبة الربيطة المرتبطة بالمستقبل 1م إلى ماهو حر منها (أي لق #ستساوي 
عندئذ 99 46. إن 162 إذا يعبر ليس فقط عن الفة (قوة) ترابط الذرات والجزيئات بعضها بیعضء بل أيضاً عن مبلغ ماهو مترابط منھا. وبدھیٰ أن أكون 1٤٥‏ 
وليدة فعل القوى التكافؤية واللاتكافؤية» التي قادت التطور الموجه ذا المعنى . فالذرات والجزيئات الأشد ألفة في ترابطها › وَالأعلى في نسبة هذا 
لترابطء تسود على الذرات والجزيئات الأضعف ألفة» والأقل نسبة في ترابطھا . فقوى الطبيعة لإرادة الله ؛ وجهت التطور» وكان بترا عن هذا التوجيه . 


الخلية والإنسان 


العضلیةء ويتصفان من الناحية الكيميائية الحيوية بخاصتي التقلص والارتخاء. وإذا كانت الخلية العصبية (العصبون) 
تنقل التنبيه» فلأن البروتينات النوعية العصبية تتصف بهذه الخاصة . . . وهكذا. أما في ما يتعلق بشكل الخلية. فإنة 
مصمم؛ بحيث يكون ا مردود الوظيفي للخلية في أعلى مستوى ممكن. ولهذا تأخذ الكرية الحمراء شكل كرة قرصية 
صغيرة القطرء تمتز على سطحها كمية مناسبة من الأكسجين (لأنه كلما صغر الحجم - والكرة أصغر الحجوم في الأشكال 
الهندسية في ما يتعلق بحجم معين -» أمكن استيعاب عدد أكبر من الكرات في حيز مكاني معين» ومن ثم تزداد 
مساحات السطوح زيادة كبيرة جدا). فالمكعب الخشبي الذي يبلغ طول ضلعه 10 سنتي مترات مثلاء يقل سطحه كثيرا 
(أقل بأكثر من ألف ملیار مرة) عن ا مربعات التي يبلغ طول ضلع كل واحد منها 1 سنتي متراًء والتي یکن اشتقاقها من 
المربع الكبير بتقطيعه إلى مربعات صغيرة . فمجموع سطوح المربعات الصغيرة يفوق قرابة 210' مرة مساحة سطوح المربع 
الکبیر . ولهذا السبب بالذات» يزداد عدد كرياتنا الحمر في ا مرتفعات الشاهقة (خلال أيام قليلة) بمقدار مثلین (كي تعوض 
عن الانخفاض في تركيز الأكسجين الجوي)» في حين أن حجم الكرية الواحدة يظل ثابتاً. والليف العضلي (الخلية 
العضلية) يأخذ شكلاً مغزلیاًء أو أسطوانياً بحيث يكون المحور الطولي أكبر بعدد من المرات من قطر المقطع العرضي» 
فيحدث التقلص على حساب تقاصر الطول؛ ويصبح بإمكان العضلة أن تنجز حركة ما (حركة الأطراف» وأجزاء 
الجسم» وضربات القلب» والشهيق والزفير» وتضيق الأوعية وأقنية الغدد ...). كما أن للخلية العصبية (وبخاصة 
العصبون) شكلاً خاصاًء تكيف مع نقل التنبيه العصبي» فلها جسم نجمي الشكل تقریباًء تصدر منه تغصنات» يكون 
أحدها ضخماً وطويلاً (يبلغ طوله أحياناً متراً واحداً ونصف ا تر حيث يمتد من قاعدة الدماغ إلى نهاية الطرف 


الشكل 18.8. صورة بالمجهر الإلكتروني لجزء من الغشاء البلزمي للخلية البيضية للدجاج » توضح قبط ( أخذ ) الفيتلوجينين ۸ا٣‏ عه اماز » 
16 ۷۸ ( مادتا الفسفيتين والليبوفيتيلين المرتبطتان ب DNA‏ ء 07ھ الناتح عن تخرب الكريات الحمر للطائر ) . يتم قبط 
الفيتلوجينين (طليعة المح) في وحدات خاصة في الغشاء البلزمي للخلية البيضية . حيث يترابط الفيتلوجينين بمستقبلاته على سطوح هذه الوحدات 
(اليسار)» ثم يلتحم طرفا الوحدة الواحدة لتشكل حويصلاً ملاؤه الفيتلوجينين ( اليمين ) . ويتم هذا الالتقام الخلوي بتحفير من تشكل المعقد 


فيتلوجينين ‏ مستقبل ( عن 511[/6],1995 ٦‏ المرجع 30 +۰:ص.935) ء لقد ترجم هذا الكتاب إلى الفرنسية . 


الخلية والانسان 


السفلي)؛ وينتهي بتغصنات» تعمل كصلة وصل بينه وبين الخلية العصبية التالية . وبناء على هذا الشكل ا خاص بالخلية 
العصبیةء يتم نقل التنبيه العصبي إلى ا مناطق المختلفة للجسم . وتصدق هذه المحاكمة في ما يتعلق بالنسج كلها : فوظيفة 
الخلية هي الخاصة الكيميائية الحيوية للبروتين النوعي التمايزي الذي تراكم فيها في أثئاء تكون ا جنین: وعبر التعبير 
الجيني التفاضلي؛ حيث يُفسّر النمط الجيني تفاضلياً» ونوعياًء إلى النمط الظاهري الخاض بالنمط الخلوي. وكما سبق 
أن عرضناء فإن عوامل كثيرة (وعلى رأسها الهستونات» وتفاعل التمتيل» وعوامل الانتساخ وحتى جزيئات عضوية 
صغيرة وإيونات بسیطةء مثل 3 100- يرجع إلى الفقرة 10.7) مسؤولة عن هذا التعبير الجيني التفاضلي . فبالإضافة 
إلى الهستونات» وتفاعل التمتيل» وعوامل الانتساخ وتفاعل الأستلة » تؤدي المستقبلات؛ وعوامل النموء وبروتينات 
الصدمة الحرارية دوراً أساسياً في حدوث هذا التعبير الجيني التفاضلي . 

فعوامل النمو (وكلها تعمل كعوامل انتساخ): ليست أساسية من أجل التعبير الجيني التفاضلي فحسب. بل إنها 
تؤثر في زيادة مستوى هذا التعبير. وعوامل النمو هي بروتينات ذات كتل جزيئية نسبية صغيرة نسبیا (قرابة 000 12 
دالتون» والدالتون»*هو وحدة الكتلة الجزيئية - ويعادل تبسيطأ ثقل ذرة 
الھدزجین: آو1/16من ذزة الأكسجين: . ويستعمل عوضاً عن الوزن 
الجزيئي إذا كان الأمر يتعلق بجزيئات ضخمة كالجزيئات البيولوجية» 
والكتلة الجزيئية النسبية قريبة من حيث القيمة من الوزن الجزيئي). 
ومنل عامل النموعادة غلى کل ثناتي قسیم (أي أن الوحدة 
الوظيفية لعامل النمو تتألف من جزيئين اثنین). ولكل عامل نمو جينه 
الخاص به الذي يیَرمُرہ. ولقد تم تعرف جينات عدد من عوامل النمو» 
وتم نسيلها (استنساخھا) حارج جسم الإنسان. ولقد سبق أن أشرنا في 
الفقرة السابقة إلى عدد من مستقبلات عوامل النموء التي تنقل تأثير 
عامل النمو إلى داخل الخلية» ليؤدي دوره في تمايز الخلية» وتموها 
وقيامها بوظيفتها. ونذكر من عوامل الئمو (التي تمت دراستها) عامل 
نمو الظهارة facteure de «epidermal growth factor ja) EGF‏ 
1010م croisance‏ (الشكل 8 .19 يرجع إلى الشكل 14.8): 


AS‏ ارس موس اص ورس 1۰ء 


٭ الدالتون» من «جان دالتون» (1766-1844) 081٥٥٥‏ 1600ء الفیزیائی الکیمیائی البریطانی ۔ والدالتون هو وحدة الكتلة الذریةء يساوي 
6 من كتلة ذرة الأكسجينء أو 1/12 من کتلة ذرة الکربون: أي 658 . 10×1 غرام . أمّا الكتلة الجزيئية النسبية 52855 مات ۷٢۸01٥‏ 3۷ا٥۲‏ 
)M( nase moléculaire relative‏ فهي الكمية المميزة لمادة ما. ويتم الحصول عليها بتقسيم كتلة الحزيء على وحدة الکكتلة الذرية (أو 
الدالتون). وبالنظر لأنها عدد بدون أبعادء فإن الكتلة الجزيئية النسبية (34): تعادل القسم العددي للكتلة المؤلفة للماكةب مشاراً إليها ب 
غرام/ مول» ٠‏ كما أنها تساوي الكتلة الجزيئية مشاراً إليها بالدالتون . 


الخلية والاإنس8ان 


وعامل النمو العصبي )N6۴(‏ (الشكل 20.8)ء وعامل نو الأرومة الليفية (۴6۴)ء وعامل النمو الاستحالي 
(707)ء وعامل النمو المشتق من الصميّحات (1961-8): وغيرها. 


عامل النمو العصبي 
< سے 


الشسکل 20.8. صورة مجهرية لعقدة عصبية ( اليسار ) تري تكثير الألياف العصبیة في إثر إضافة غامل النمو العصبي 167 إلى الزرع 
(اليمين) ( عن 551,1995 » المرجع 30 ء ص .18 ) . 
ولكل عامل من عوامل النمو عدد من الأنغاطء قد يكون لها تأثيرات متباينة . وغني عن التأكيد أن عوامل النمو (باعتبارها 
عوامل انتساخ) تؤثر في معدل انتساخ الحموض النووية الريبية الرسل» فتزيد من مستواهاء ومن ترجمتها إلى بروتينات 
معينة . وإذا تجاوز الفعل المنبه للانتساخ الذي يمارسه عامل النمو حدا معيناء فقد يؤدي ذلك إلى الاسهام في نشوء الخباثة 
أو التسرطن (انظر الفقرة 4.8 والحاشيتين 12.8 و 13.8). 
وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن تكون الجانب البطني للجنين يتطلب تأثير عامل نمو الأرومة الليفية» في حين 
أن تكون الجانب الظهري (أي الجملة العصبية والعمود الفقري) يتطلب فعل مزيج من عامل النمو هذا ومن عامل النمو 
الاستحالي ۲6۴ (الأكتيفين 30140156) المسؤول أكثر من أي عامل نمو آخر عن تنفيذ مخطط تكون الجنين. كما أن 
عامل النمو الاستحالي بيتا من النمط 111ء ومستقبل هذا العامل ضروريان لتكون الجانب الظهري للجنين» ولتشكل 
الوسادة البطينية الأبهرية في أثناء تشكل قلب ا جنین ”” . وهنالك فيض من الأدلة يشير إلى أن تمايز أي نسيج» وتشكل 
أي عضوء يحتاج إلى تأثير عامل نمو واحد أو أكثر. وإن عامل النمو يُحدث أحياناً تأثيره (ذو العلاقة بتمايز الخلية 
ونموها) من خلال ترابطه بمستقبله المغروز عامودیاً (بسبب خفض الطاقة الحرة للجزيء نتيجة فعل المبدأ الثاني 
للترموديناميك) في الغشاء الخلوي؛ وصدور إشارة عن المعقد المتشكل (عامل النمو والمستقبل) تؤثر في الطبقة القشرية 
من الخلية حيث ينتقل هذا التأثير إلى أعماق الخلية بظاهرة الكتيبة الدلوية . 
8. . . بروتینات الصدمة الحرارية 
كما عرضنا غير مرة» فإن عالم اليوم يعرف بعالم 101۸ء ۸10۷ والبروتينات . فالنمط الجيني للفرد موروث 
في 101۸ ء۸107ء وليس النمط الظاهري (بنية الجسم ووظائفه) سوى التعبير الملموس للنمط الجيني . ويتألف النمط 
الظاهري من البروتينات. التي تقسم بدورها إلى البروتينات الأساسية (الضرورية لبنية الخلية ولبقائها على قيد الحياة) ؛ 
Brown, C.B. et al., Nature 283, 2080- 2082 (1999).‏ .73 


ا 
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والبروتينات الكمالية» أو بروتينات التمايز الضرورية لقيام الخلية بوظيفتها في حياة الفرد (البروتين العصبي في النسيج 
العصبي الماع والفتاع التوجن والألياف:والعقةالنطية ب والبروتین العضلي ذ قي اليح الشاي المقللاك 
المخططظة كعطيلة العضد ار التحيذ معلا والعضلات الملساء التي تقلص الأوعية الدذمؤية مثلاء وغضلة القلب هأ 
والهيموغلوبين في الكريات الحمر ...). وی يتم التعبير الجيني التفاضلي (كما سبق أن عرضنا) غير مرة بفضل الھستونات: 
وتفاعل التمتيلء وعوامل الانتساخ وتفاعل الأستلة (يرجع إلى الحاشية 10.7)ء وبمساعدة صفوف مختلفة من 
البروتينات والجزيئات العضوية الصغيرة» وحتى الإيونات رس تیر نو سش وت الجا 
(التعبير الجيني التفاضلي) فحسبء إنما تؤدي دوراً مهماً في إنجاز الخلية لوظيفتها تهاء وفي نموهاء وانقسامها. وكما كنا 
ذكرناء فإن المستقبلات [بروتينات سكرية ينغرز معظمها في غشاء الخلية » وبعضها موجود في العصارة الخلوية 0501© 
ضمن السیتوبلازما (المستقبلات الستيرويدية)» وقلة منها توجد داخل النواة» كمستقبلات الریتینویدات]ء وكذلك 
عوامل النمو (بروتینات ذات كتل جزیئیة نسبية صغيرة نسبياً)» وبروتينات الصدمة الحرارية» إن هذه الصفوف الثلاثة من 
البروتينات» تأتي في مقدمة البروتينات التي تساعد الهستونات» وتفاعل التمتيل» وتفاعل الأستلة وعوامل الانتساخ 
على تحقيق التعبير عن النمط الجيني » وتحوله إلى النمط الظاهري . كما أنها أساسية لوظيفة الخلية ولنموها وتكاثرها. 

ولقد مات بروتينات الصدمة الحرارية «protéines de choc thermique, (hsp)heat shock proteins,‏ هذا 
الاسم لأنها اکتشفت أول مرة (عام 1973) لدى تعريض ذبابات الفاكهة (الشکل 12.8-آ و ب)ء لصدمة حراریةء سواء 
كان ذلك ارتفاعاً لدرجة ا حرارة أو انخفاضاً لها . وظهرت هذه البروتينات عندئذ كنفيش 086ا في ثقاط معينة من 


ہے ”د جب + / 
ا 


الشکل 8ء.ءے ا . صورة مكبرة لرأس ذبابة الفاكهة ,M., La Recherche M., 321.42- 45(1999) je] Drosophila melanogaster‏ 0:08 [. 
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الشكل 21.8ب .. صورة لشلاث ذبابات فاكهة طافرة» إحداها سوداء الجسم (الأعلی) والثانية بدون أجنحة (اليسار)» 
والثالثة ذات عینین لونهما أبيض (١‏ اليمين ) [عن (321.42-45)1999 [Gro 8, M., La Recherche‏ 


الضبغيات العماليق للغدة اللعابية لهذه الذبابة. وتبین أن رفع درجة الحرارة» أو خفضهاء يفعل بسرعة مجموعة من 
ا جینات: التي تمشت على مکل رشل: تترجم آنیا إلى هذه البروتينات . واتضح فیما بعد أن هذه البروتينات» تتشكل 
بسرعة أيضاء كآلية دفاعية عن الخلايا کلھاء لیس ضد التغیر اللفاجیٔ لدرجة الحرارة فحسب؛ بل أيضا لحماية الخلية من فعل 
الحذور الحرة المخربة (يرجع إلى الحاشية 5) ومن عوز الأكسجين» وحتى من تأثير بعض أنواع التدكس (التحلل) 
الخلوي المزمن . لذلك فإن البعض ينزع حالياً إلى تسمیتھا ببروتینات انكرت protéines de stress «Stress proteins‏ . 
كما تبين أيضاً أن هنالك فصيلة كاملة من هذه البروتینات؛ توجد كلها في الخلايا كافة » وتتراوح كتلها الجزيئية 
النسبية ما بين 000 15 و 000 90 دالتون» وأن معظمها (ما هو دون 70 كيلودالتون)ء يتشكل آنیا فى إثر التعرض 
ليُكرب») وبتالتشى مناد قن العضارة الخلزية مجر ؤال الفعل المكربء فى حين أن البروتيتات 83 و 94 كيلودالتون 
3 5 415,7 

توجد باستمرار فى العصارة الخلوية كجزء من البروتينات الوظيفية الأساسية. ولقد بينت البحوث المختلفة أن 
بروتينات الصدمة الحرارية لا تدافع عن الخلية ضد عوامل الكرب فحسب» بل تؤدي دوراً مهما في نقل المعلومات 
الضرورية من السیتوبلازما إلى النواةء كي يحدث الانقسام الخلوي» والتنامي الجنيني على نحو صحيح . وغالبا ما يطلق 
على هذه البروتينات اسم الوصيفات 1806101168اء ذلك أنها ترافق الجزيء البروتينى منذ بدء تشكله (كى تحول دون 


74. Cossins. A:, Nature 396, 309 - 310 (1998). 
75. Rutherford, S. L. and Lindquist, S. , Nature 396, 336 - 342 (1998). 
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انثنائه في الأبعاد الثلاثة انثناءٗ خاطئاًء فتعمل كجزء أساسي من نظام ضبط الجودة على المستوى الجزيئي): وتغادره عند 
انتهاء تشکلەء كي ينثني ويأخذ شكله الفراغي ثلاثي الأبعاد الصحيح . كما أن بروتينات الصدمة الحرارية تترابط بسطوح 
الجزيغات البروتينية الآخذة بالتشکل نتيجة تمسخ البروتين بفعل الحرارة» فتمنع السطوح الجديدة اللزجة لهذه البروتينات 
من التلاصق فيما بينهاء مسببة تكدس هذه البروتينات» ومن ثم موت الخلية. فعندما تتعرض الخلية للكرب» تبدأ 
الجزيئات البروتينية بالتمسخ» أي يبدأ شكلها الفراغي ثلاثي الأبعاد بالتغیر ؛ فتظهر على سطح الحزيء أجزاء كانت متثنية 
في داخله ومطوية في أثنائه . وبالنظر إلى کون هذه السطوح الجديدة لزجة.. فإن هذه الجزيئات تشرع بالتلاصق: الأمر 
الذي يؤدي إلى تكدس البروتینات داخل الخلية» والتسبب بموتها. إن التعرض للکرب؛ يسبب آنیا تركيب بروتينات 
الصدمة الحرارية التي تترابط بالسطوح اللزجة» وتمنع التكدس» فتنقذ الخلية من الموت . وما إن يزول الكرب حتى تنفصل 
بروتينات الصدمة الحرارية» وتنحل متدركة بالسرعة التي تشكلت بهاء وتستعيد بروتینات الخلية شكلها الفراغي ثلاثي 
الأبعاد الوظيفي . أما بروتينات الصدمة الحرارية 90 (من 90 كيلو دالتون)؛ فتؤدي دوراً أكثر تعقيدا :© , 


(58) إن بروتینات الصدمة الحرارية كلها تقي الخلية من عوامل الكرب (ارتفاع درجة الحرارة أو انخفاضهاء والجذور الحرة التلفة للخليةء 
وعوز الأکسجین؛ وتنكس -تحلل- بعض النسج). إن معظم هذه البروتینات (دون 70 كيلو دالتون)» يتشكل آنياً عند بده تأثير الكرب» 
ويحول دون تكدس البروتينات الخلوية» فتتقذ الخلية من الموت. وما إن یزول التأثير المكرب حتى تنفصل بروتينات الصدمة الحرارية عن 
البروتين الخلوي لعتقوض بسرعة . ولقد اتضح أن بروتين الجزيء 70؛ يحوي جزءا يعرف بمجال فسفتاز ثالث فسفات الأدينوزين 
(1856ه: الشكل 22.8): ويتمتع بفاعلية بطيئة كأنزيم لنزع الفسفات من ۸77 وتحويلها إلى ۸۵07 (تماماً كما هي الحسال ے 


الشكل 22.8. طراز مليء الأحياز للبئية ثلاثية الأبعاد 
الوظيفية لشدفة فسفتاز ثالث فسفات الأدينوزين 
۶٥‏ مشتقة من بروتین الصدمة الحرارية ذي الكتلة 
الجزيئية النسبية ( 265 ) 70 كيلو دالتون . يوجد هذا 
البروتين في العٌصارة الخلوية للخلايا حقيقية النواة 
كلها . إن ثاني فسفات الأدينوزين ۸07( الأحمر ) 
يترابط في الفلح الخاص به »الذي يقع 
بين مجالي البروتين (الأصفر والأزرق) 
( عن ٦ Stryer,1995‏ المرجع 30 ۾ ص . 9 ). 


ے في جزيء بروتين الأكتين العضلي). إن المعقد المتشكل (البروتين- ۸۵09-70) يترابط بألفة عالیة بالسطوح البروتينية الجديدة المتشكلة بفعل الكربَ» 
ولا يرتبط بالبروتين الواطن أو السوي” (أي الموجود داخل الخلية). ويؤدي ارتباط المعقد بالسطوح اللزجة إلى تحرر ۸۵07 و دخول,۸77 في 
الفلح (أو الشی) الذي كان يتوضع فيه جزيء ۸0۴ (الشكل 8. 23) . أما في ما يتعلق بدور البروتینات الوصيفة في مرافقة الجزيء البووْتيئي منذ 
بدء تشكله حتى انتهاء هذا التشكل» ومن ثم الحيلولة دون تثني الجزيء (قبل انتهاء تشكله) انثناءات غير سویةء فإن ذلك يعو إلى أن تركيب 
جزيء البروتين یحتساج حتى ینتھي إلى شوان بل أحيانا إلى دقائق . فإذا لم ترتبط البروتينات الوصيفة بالنهاية الأمينية للتجنزيء البروتيني ے 
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الشكل 8 23. مخطط ترسيمي لدورة ترابط كل من ثاني فسفات الأدينوزين ۸107 وثالث فسفات الأدينوزين ۸77 بالبروتين الوصيف . يرمز 
ا حرف © إلى البروتين الوصيف. و تا إلى قطعة الببتيد اللامنثنية ( عن 50:,1995 ؛ المرجع 30 ء ص . 919) . 


ے الذي شرع بالتشكل » وتمنعه من الانثناء» فإن هذا التثني يحدث» ويصبح الجزيء غير سوي من حيث بنيته الفراغية ؛ ومن ثم يصبح غير نظامي 
الوظيفة . أما السبب الثاني لضرورة هذا الترابط ء فيرجع إلى أن تجارب دراسة تثني البروتينات خارج الخلية: یتم بتركيز مثالي قدرہ | ميلي 
غرام / ميلي لتر . أما في عة الشبكة البلزمية الداخلية (حيث تتزاحم الحزيئات البروتينية الوليدة)؛ فإن الترکیز يصل إلى مثتي مثل (200 ميلي 
رام / ميلي اتی الأمر الذي هوخ فرصا عديدة لها ابروتينات عي کار رشو شاا اتج میت . وتتمثل الوظيفة المهمة الأخرى للبروتين 
0 (عندما لا کرت الخلية کال كرت) بالعمل فل ی دو ٹ کا جيني وو وانقسام خلوي نظاميی: وعلى تهيئة مستقبللات عدد 

من الهرمونات (وبخاصة الستيرويدات) كي تترابط بها هذه الهرمونات؛ ويذهب المعقد مستقبل - هرمون إلى جين معين» ويبدي 
تأثيره.. ويرى البعض أن البروتين 90 أدى دوراً مهما جداً في الزمن الكمبري حيث أسهم إسهاماً فعالاً في ما عرف بالانفجار الأعظم للتنوع 
الحيوائي **”'” الحيواني . ففي الزمن الكمبري» وقبل 550 مليون عام تقریباًء ظهرت المخططات الأساسية لتصاميم أجسام الأنواع ا حیوائیة 
كما نعرفها الیوم (أي تم نشوء جينات مثلية جديدة» أو حدث تراتب جديد لهذه الحینات؛ كماتم تفعيل هذه ا حینات: يرجع إلى ا حاشیة 8 :3 
وتقترح الباحثتان صاحبتا هذه الفكرة ” ' أن البروتين 90 (وبسبب من وظيفته في المحافظة على حدوث تنام جنيني سوي)؛ يقنع (خارج ظروف 
الكرب) الطفرات في المراحل الجنينية الأولى» فلا يظهر تأثيرها. أما في الزمن الكمبري» فكان البروتين 90 على ما یبدوء مشغولا (بسبب 
ظروف مئاخية قاسية؛ من جفاف» وارتفاع في درجة الحرارة) بحماية البروتینات من التكدس (أي يقوم بوظيفته الأولى بسبب ظروف كربية 
معيئة ) : ومن ثم لم يكن بإمكانه تقنیع الطفرات أو تثبيطها » فظهرت أنواع جديدة طافرة لم تكن موجودة حتى ذلك الزمن» واستطاع قسم منها 
أن يستمر ليعطي المخططات الأساسیة لتصاميم أنواع حیوائات اليوم . وهذا ما یفسر ثبات المراحل الجنينية الأولى وفقاً لنطوق القانون الذي 
رچ مؤبس لم سی سد یں ل كارل ہو کی نے >81 94 سس 17927 1876) والمعروف بقانون بیر؛ أوالقانون الورائى 
الحيوي Biogénétique « Biogenetic Law‏ 0 (یر + جع إلى كتاب ١‏ مقدمة في علم الجنين " للمؤلف؛ منشورات جامعة دمشق › 0 للوقوف 
على تفصيل موسع لهذا القانون). إن أمر وجود الطفرات في الأعراس موروثة من الأبوين؛ وكذلك موضوع تقنيعها (تنبيطها) من قبل 
البروتين 90 هو تموذج ٭70ع ٥م‏ ع(أو مفھوم) جدید مهم جداء نما يحتاج إلى براهين أكثر عمقاً وإلى أدلة أشد إقناعاً . يمكن الاستنتاج مماسبق 


أن بروتینات الصدمة ا حراریة تشکل جزءاً أساسياً من نظام ضبط ا ودة في الخلية والجنين (انظر ا حاشیة شیة 9. 5). 
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8. التنظيم العصبي الهرموني والاستجابة المناعية 
تعمل الجملة العصبية على تنظيم العلاقة بين الفرد ووسطه. وتتألف من مراكز وألياف عصبية تتولى عملية 

التنظيم. ويتلقى الجسم التأثيرات الخارجية (الضوء والألوان والأصوات والروائح والمنبهات الأخرى ...)ء ويستجيب 
لها بالإبصار والسمع والشم والحركة والتفكير والانفعال .... ويحدث التنبيه العصبي بفعل عوامل ومواد (الضوء 
والصوت والحرارة والأستيل كولين وطيف واسع من الهرمونات ...) في مستقبلات بروتينية مغروزة في الأغشية الخلوية . 
أما الهرمونات» فتعمل على تنسيق وظائف الجسم من الداخلء وهي ذات علاقة وثيقة بالجملة العصبية» وبالجهاز 
المناعي» وبا مناسل . والهرمون هو مادة بروتينية (ببتيدية) أو ستيرويدية» تفرزها غدد خاصة» وتلقيها في ا مباشرة » 
فتجول فيه » وتؤثر في خلايا هدفية قد تكون بعيدة جداً عن الغدة المفرزة للهرمون. وبالنظر إلى أن الغدة لا تمتلك قناة 
توصلها في نهاية الأمر بالوسط الخارجي» ومن ثم فهي تلقي بإفرازها في الوسط الداخلي مباشرة (الدمء أواللمف» 
أوالسائل بین ال خلایا)ء فلقد أطلق على هذا النمط من الغدد اسم الغدد ذات الإفراز الداخلي 60001106 (بعكس الغدد 
ذات الإفراز الخارجي ٥٥‏ ٥٥٥٤ء‏ كالغدد اللعابیة مثلاً)» أو الغدد الصم (بعكس الغدد المفتوحة بقناة). وتوجد في 
الجسم غدد مختلطة : قسم منها يعمل كغدة ذات إفراز خارجي» وقسم أخر يعمل كغدة ذات إفراز داخلي» وهذا هو شأن 
المنسل (المبيض أو الخصية) والكبد والبنكرياس والكلية . فإذا كانت الجملة العصبية تنظم العلاقة بين الفرد وبيئته» فإن 
ا حملة الهرمونية تنظم العلاقة بین أعضاء الجسم ووظائفه . فالعلاقة بین الجملتين حتمية وأساسية» وهنالك ما ينظم هذه 
اوھ این اعقت فا نان الحصبية واليرفونة شقان الاعبال قينا هدا يفيف سر کیا (القاء على 
قيد الحياة) الفرد» واستمراره في الزمن (الحفاظ على النوع) . أما في ما يتعلق بالاستجابة المناعية» فإنها تسهر على القضاء 
کے قل غا قرب يکن أن وشل اي ها بلق سا إلى الگا العترسة» آر الب الكرمن» مروارا 
بالبكتيريا والفطور والطفيليات) . فا تاب كا2 كه ع غ[ ج اللا دمتطيطة(الجملتان العصبية والهرمونية . وتشكل 
ا مل الثلاث كلاً متناسقاً كان لا بد من وجوده في هد التطورالمؤاجه ذي المعنى الذي سيفضي إلى نشوء حياة ذكية يكون 
فيها الإنسان خليفة الله في الأرض . هذاء وسنعمد إلى عرض أساسيات التنبيه العصبي » والفعل الهرموني » والاستجابة 
المناعية» ثم نلخص علاقات التنسيق بین هذه الجمل الثلاث . 
١.8‏ االتنبيه العصبي 

وفقاً للمبدأ الذي حكم التطور الموجه ذا المعنى الذي توجه ظهور الإنسان, وألحنا له غير مرة» وسار بالضرورة من 
الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية» فإن الجملة العصبية نذأت في الأساس على شكل خلايا مبعثرة» 
تنظم العلاقة بين الكائن وبيئته (كما هي ا حال في قنديل البحر مثلاً). ولكي تحسّن من أدائهاء شكلت ا لایا (في ا مانب 
البطني للحيوان اللافقاري لقرب هذا الجانب من الأرض) حبلاً عصبياً » تضخم في النهاية الأمامية للحيوان ليشكل عقدة» هي 
طليعة الدماغ (كما هي الحال في الحيوانات التي لا تمتلك عهودا فقرياًء كالديدان وا حخشرات؛ حیث أصبحت العقدة العصیة 
الرأسية في الحشرات أكثر تعقيداً بسبب الحاجة إلى تنسيق ا حرکات الخاصة بالطيرات) . ولدى ظهور طلائع الفقاريات ف الزن 
الكمبري (يرجع إلى ا حاشیتین 3.8 و 8. 5)» انتظمت الكتلة العصبية الرأسية في دماغء يتألف من أقسامء تجو مناطق» 
وباحات عصبية متخصصةء تنظم حركات الأطراف الأربعةء سواء في السباحة أو في التنقل على اليسائسة. وكان 


E 


الخلية والانسان 


لا بد للجملة العصبية من أن تنظم وظائف الجسم الأخرى (الهضم والدوران والتنفس والإطراح ...)ء فتتشارك هذا 
التنظيم مع الجملة الهرمونية التي تستطيع الوصول إلى خلايا هدفية لا يمكن للألياف العصبية (بسبب تكوين الجسم) 
الوصول إليها. 

وكما كنا عرضناء فالتنبيه العصبي يحدث بسبب تأثير عوامل (الضوء والصوت والرائحة والحرارة ...) أو مواد 
(النواقل العصبية والهرمونات ...)ء تحدث تغیراً في الشّحن الكهربائية على جانبي غشاء الخلية (العصبون)ء أو الليف 
العصبي . وينجم تغیر الشّحن (لدى التنبيه) عن خروج إيونات البوتاسيوم (الموجودة بتركيز مرتفع نسبياً داخل الخلية) 
خارج ا حلیةء ودخول إيونات الصوديوم (الموجودة بتركيز مرتفع نسبیا خارج الخلية) مكان إيونات البوتاسیومء بسبب 
ضرورة الحفاظ على التوازن الإيوني (الكهربائي). وما إن يصل التنبيه إلى نهاية العصبون» حتى تفرز تغصناته الانتھائیة 
مادة الأسيتيل کولین الذي تركبه الخلية العصبية نفسھا ۔ ويكون هذا الناقل العصبي الأساسي في حالة الراحة موجوداً ضمن 
حويصلات مجهرية» تتوضع بين تغصنات نهاية العصبون المنبه » وتغصنات بداية الخلية العصبية التالية التي ستنقل التنبيه . 
ويعرف الحيز الذي يقع بین نهاية العصبون المنبه وبداية جسم الخلية العصبیة التي ستنبه» يعرف بالمشبك 8/08086 (حیث 
تتشابك تغصنات الخليتين المنجاورتين) . ويطلق على الحويصلات المليئة بالأسيتيل كولين (والتي هي في واقع الأمر نهايات 
التغصنات التي انفصلت عن التغصنات نفسهاء وهذه ظاهرة خلوية شائعة)ء يطلق عليها إذا اسم الحويصلات المشبكية 
«vésicule synaptique «synaptic vesicle‏ أو لهات المشبكية 8۷080090008 انظر (الشكل 8. 25). 

وما إن يصل التنبيه العصبي (انقلاب الشّحن على جانبي غشاء ال خلیة العصبية» أو زوال الاستقطاب) إلى المشبك حتى 
ممق الكسنيمات الشيكية» ويتحرر الاستیل کین : ليده آيا الخلية العصبية التالية . وف ألا يمعمرالتتبيه (وتذخل اللية 
العصبية» والعضلة التي تعصبها هذه الخلية - أو هذا الليف العصبي - في حالة كزاز» أو تنبيه مستمر)» يسارع أنزيم مهم 
جدا (هو أستيراز الأسيتيل كولين) إلى حلمهة (أي شطر الجزيء بتدخل الاء) هذا الإستر إلى مكونيه: حمض الأسيتيك 
(حمض ا خل)ء وكحول الكولين» الأمر الذي يوقف التنبيه في المشبك مادام نقل إلى الخلية العصبية (العصبون) التالية . 
فتعطيل عمل أستيراز الأسيتيل كولين» يؤدي إلى استمرار التنبيه العصبي بوساطة الأسيتيل كولين» وحدوث الكزاز 
(التشنج العضلي الشديد» ولعضلات التنفس على وجه التخصيص». الأمر الذي يؤدي إلى الموت السريع نتيجة 
الاختناق. وهذا ما يحدثه التسمم بمركبات الفسفور العضوية لمعظم مبيدات الحشرات المنزلية» وعوامل (غازات) 
الأعصاب» مثل فسفوفلو ريدات ثنائي البروبيل المتساوي 5011010110266م505م1لإم50م01150 (10121)» والمركبات 
الأخرى ذات الصلة» مثل الزومان والزارين ومجموعة ×۷ (انظر نهاية الحاشية 8. 6) إن ألفة الأنزيم لهذه المركبات أعلى 
بكثير من ألفة الأسيتيل کولینء فترتبط هذه المركبات بالأنزيم» وتبطل عمله» ليتفكك مع تقادم الزمن (ظاهرة الكبر) . 
ولكن يمكن حالیاً تحضير لقاحات» يكتسب بوساطتها الأفراد مناعة» تقيهم من فعل هذه المركبات شديدة السميّةء التي قد 

وعندما يرتبط الأسيتيل كولين بمستقبله. تنفتح قناة في المستقبل المغروز في غشاء الخلية» يخرج بالضخ منها 
البوتاسيوم خارج الخلية» ويدخل الصوديوم عوضاً عنه . ولكن ما یدخل من إيونات الصوديوم يفوق كثيراً ما يخرج 
من إيونات البوتاسيوم ذلك أن التدرج الكيميائي الكهربائي للصوديوم عبر الغشاء أشد انحدارا من التدرج 


ر 


اتخلیة والإنسان سسسسسٹتس ‏ سبسبسرسٹسڈٹگسس“سپسرنڈسڈپچپتتتةوسحتت :۔ 


الكيميائي الكهربائي لاإيونات البوتاسيوم. ويمكن تلخيص ما سبق عن آلية نقل التنبيه العصبي بقولنا: إن أدواراً 
متناسقة يؤديها الأسيتيل كولين» ومستقبله (الشكل 24.8)ء وإيونات البوتاسيوم» والصوديوم» وأنزيم أستيراز 
الأسيتيل كولين ٠‏ فيتتقل التتبيه ولا یحذث الكزاز. 


الشكل 24.8-أ. مخطط ترسيمي للبنية ثلاثية الأبعاد الوظيفية للوحيدات الخمسة (اثنتان ألفا ء وثالثة بيتا ورابعة غاما وخامسة دلتا ) لجزيء 
مستقبل الأسيتيل کولین بشكله المفتوح كقناة (۸) والمغلق ( 8 ) . لاحظ كيف يخترق الجزيء بو حيداته الخمس الغشاء البلزمي ثنائي طبقة من 
اللیبیدات الفسفورية » مشكلاً قناة تمر عبرها الإيونات في منطقة المشبك العصبي بين العصب والعضلة . تكون ثمالات الحموض الأمینیة عابرة 
الغشاء البلزمي في الوحيدات الخمس مكارهة للماء » ويتراوح عددها ما بين 22 و 26 ثمالة . وتغلق القناة ( القسم 8 ) بوساطة السلاسل الجانبية 
لحلزونات ألفا للسلاسل الببتيدية ( الؤحّيدات ) الخمس ( الشكل عن 5965,1995ا5 » المرجع 30 » ص . 13 القسم ۸ ء و ص . 294 القسم 8 ). 


الشكل 24.8-ب . البنية الفراغية ثلاثية الأبعاد الوظيفية 
لسستقبل الأستيل كولين: لاحظ الوحيدات الخمس 
)عن (347.20-21)2001 Klingler, ©. La Recherche‏ 0 


مقر تثبيت الاسيتيل كولين 
(6.8) بالنظر إلى غزارة إيونات الصوديوم + (التي يعود أصلها كالإيونات المعدنية كافة إلى الحساء البدئي)؛ بالنظر إلى غزارتھا في۔السائلِ 
بین الخلايا وفي الدم (135 ميلي معادل» مقابل 5 ميلي معادل داخل الخلية) . وبالنظر إلى أن تركيز إيونات البوتاسيوم +۰۸ يكون تقرَيبًا معاكساً 
لتركيز إيونات الصوديوم (145 في الداخل مقابل 5 في الخارج)؛ فإن غشاء ا خلیة يكون مستقطبا (الشکل 8. 25-]), وما إن تتمزق 
الحويصلات المشبكية » ویتحرر الأسيتيل كولين» حتى يفقد الغشاء استقطابه (الشكل 8. 25-ب) بسبب انفتاح قناة مستقبّل الأسیتیل كولين . ے 


اللصس47قصصصص؟©ٍٍ ٍ؟ٍ؟ٍ؟ ٠‏ سسسب عع سي والآإسان 


اتجاه الدفعة العصبية 


[] مرتقع 
[٭۸8]مخقض 


الشكل 25.8 ب . يسبب الأسيتيل کولین زوال استقطاب الغشاء بعد المشبك بزيادته 
إيصالية ٤٥0فا٥ ٤:0‏ إيونات الصوديوم Na‏ والبوتاسیوم* × ( عن 1995 :٤7ا5 HC—C—O—CH,—CH,—N—(CH;),‏ 
الرجع 30 . ص . 298 ) . الاسیٹیل كولين 


الشكل 25.8 أ . مخطط ترسيمي للمشبك 
ولصيغة الأسيتيل كولين ( عن 8:1995 ؛ 
المرجع 30ء ص. 2 ) , 


سه فالغشاء في حال الراحة - بما في ذلك منطقة المشبك - يكون مستقطباًء أي موجب الشحنة على السطح الخارجي (المغمور بسائل الوسط الداخلي)؛ 
وسلبي الشحنة على السطح الداخلي (المغمور بالعصارة الخلوية) . ويئشأ نتيجة زوال الاستقظاب فعل كمون» حيث يزداد كمون الغشاء من -60 
(كمون الراحة أو كمون الاستقطاب) ميلي فولط إلى +30 (کمون زوال الاستقطاب) ميلي فولط في أثناء جزء من ألف من الثائیة (الشكل 26.8). سه 


K+‏ كمون الراحة 


تغير الإيصالية 


Se 1 2 3 4‏ سے سد اع سے سے سے 
الزمن ( ميلي ثانیة) 


الشكل 26.8. يسيب فقدان استقطاب المحوار 6٤ 0 8×٥٥‏ نشوء فعل كمون 7 ويوضح الشكل تثيل بيائي لتغير كمون الغشاء مع الزمن 
(ھ) وتغیر إيضالية إيونات الصوديوم N3”‏ والبوتاسيوم ٭[( عن 5:,1995ا5 ٦‏ المرجع 30 ؛ ص . 298) . 


ے وتفصل الغشاء قبل المشبك عن الغشاء بعد المشبك فضوة يبلغ عرضها 50 نانومترا. ويبلغ عدد ال حویصلات المشبكية التي تتمزق إثر وصول 
الدفعة العصبية (التنبيه العصبي) قرابة 300 حويصل » يحوي كل واد منهاتحو 10×1“ جزيء أسسسينيل کول ويرتفع تركيز هذا الناقل ے 


اتخليه و ا نا j|‏ ٹپرسسڈسسسشششسش سو سگستحتوع۔: 


ے العصبي في الفضوة المشبكية نحو خمسين ألف مرة (من 10 نانومول إلى 500 ميلي مول) خلال أقل من جزء من آلف من الثانية . ويعد مستقبل 
الأسيتيل كولين أفضل المستقبلات التي درست حتى الآنء حيث يوجد في أغشية الضفائر الكهربائية (الخلايا المولدة للفولطية) للعضو 
الكهربائي لسمك الرعاد الكهربائي 7767767614 700640 قرابة عشرين ألف مستقبل في كل مكرومتر مربع من الغشاء . وتبلغ الكتلة الجزيئية 
النسبية للمستقبل 268 كيلودالتون» ويتألف من خمس وُحَيدات: هي : اثنتان ألفاء ووّحيدة بيتاء وأخرى غاماء ورابعة دلا (ايُرجع إلى الشكل 
8. ويوجد مقر ربط الأسيتيل كولين في السلسلة (الوحيدة ألفا). ولقد تبين من سَلسّلة 101۸ء 4208 لهذه الوّحيدات الخمس (الني 
تتراوح كتلها الجزيثية النسبية ما بين 50 و 58 كيلودالتون) أن هنالك تشابھاً كبيراً بین هذه الوٌحيدات» الأمر الذي يذل على أنها نشأت (كجينات 
الغلوبلينات المناعية) من جين سلفي واحد» تضاعف وتباعدء ليشكل أربعة جینات مستقلة . 
ويبرز المستقبل على السطح الخارجي للغشاء الخلوي (جانب المشبك) 60 أنغستروما (كي يترابط الأسيتيل كولين به بآلية التعرف ا جحزیٹي)ء كما 
يبرز على السطح الداخلي للغشاء الخلوي (في العصارة الخلوية) مقدار 20 أنغستروماً. وللمستقبل على السطح الخارجي للغشاء فتحة عريضة 
نسبياً» يبلغ قطرها 22 أنغستروماً (تطل على المشبك). وتتضيق هذه الفتحة فجأة في مستوى الطبقة الخارجية لليبيدات الفسفورية للغشاءء 
ليصبح قطرها 10 أنغسترومات؛ ثم تعود لتنوسع إلى 20 أنغستروماً في الطبقة الداخلية لليبيدات الفسفورية للغشاء . وهكذاء فإن للمستقبل 
ثلاثة مجالات: مجال للدخول. يقع خارج الخلية ينفتح على المشبك» ومجال عابر للغشاءء ینتظم حول قسم ضیق؛ ومجال دخول داخل 
الخلية؛ ينفتح على العصارة الخلوية (يرجع إلى الشكل 24.8). وتبطن اسم خمسة حلزونات ألفاء يشكل كل حلزون منها جزءاً من كل 
وُحَيدة (سلسلة ببتيدية) من الوحیدات الخمسن التي تؤلف المستقبل . وتبلغ شدة التيار عبر القناة المفتوحة لمسم المستقبل 4 بيك وأمبير عندما يكون 
كمون الغشاء 100 فولط . ويكافيئ الأمبير الواحد جريان 24. 6 × 10“ شحنة بالثائية .. لذلك فإن 2.5 × 10" إيون من الصوديوم: تجري في 
الثانية الواحدة عبر القناة المفتوحة للمسم (أي 6.24 × 10" × 4 × 10*'= 2.5 × 10 إيون 802). 

ولد (لاہسات ان جرج من الأمبتيل کر بن يعجر امزوا بالج ر کی تغل المتسيل الكل ہ ۰ يرجع 
أيضاً إلى الشكل 24.8) . ويبلغ ثابت سرعة ترابط الاسيتيل كولين بآي من مقري ارتباطه 10x1‏ مول بالثانية . ولذاء فإن 
هذا الترابط يحدث خلال 100 جزء من مليون من الثانية (أي 100 مكروثانية) . وبالاضافة إلى الإيونات الموجية أحادية التكافؤ م 


مفتوح قلق 


الشکل 27.8. مخطط ترسيمي لقناة مستقبل الأسيتيل كولين با حالتين المغلقة ( الیسار ) والمفتوحة ( اليمين ) . وينجم انغلاق القناة عن وود 
عبن لانيل جا كبيزة 17 ٠‏ من ة1 ) مكارهة للماء محمولة على كل وحيدة من الوحيدات الخمس ( يُرجع إلى الشکل:8 ) ۔ 
ويؤدي انزياح هذه السلاسل الجانبية مكارهة الام( ببب تغير الوضع الفراغي ثلائي الأبعاد للوحيدات الخمس ) إلى اتلاق القناة 
انغلافسا اعتراضيا . أما انفضساح القناة ء فيحقز ميلان حلزونات ألفا الخمسة» التي تبطن الجزء الضيق من القئاة إلخابكرة للغشاء 
البلزمي ( عن 880,1995 » المرجع 30 . ص . 297 ) . 


۔+بجئجڑ مسب بہت تسسسپ وپڈٹچژچپچسسسسشسبخح<حسى٦س”٣”س٣تتتناالخلیه‏ والإسان 


۔+(مٹل ۸4ء و ) التي تعبر بسهولة قناة (أو مَسَمٌ) مستقبل الأسيتيل كولين» فإن الايونات الموجبة ثنائية التكافؤ (مثل *"مع)» تستطيع 
أن تعبر القناة أيضاً. أما الإيونات سلبية الشحنة (مثل 617)ء فلا تتمکن من العبور لأنها تظرد يسبب وجود ثلاث خلقات سَلبية الشحئة 
(الشكل 28:8)؛ تشكلها حلزونات ألفاء وتنشأ من ثمالات حمضي الأسبارتيك والغلوتاميك التي تدخل في بنية هذه الحلزونات . 


الشكل 8 28. مخطط ترسيمي يوضح أن انتقائیة قناة مستقبل 
الأسيتيل كولين للكاتيونات ( الإيونات موجبة الشحنة ) 
تفرضها ثلاث حلقات من السلاسل الجانبية ذات الشحن 
السلبية الموجودة في المسم ( القناة » يرجع أيضا إلى الشكل 
4.8 ) ( عن 5500:1995 » المرجع 30 » ص . 297 ) . 


- أما في ما يتعلق بأستيراز الأستيل كولينء فلقد تطورت لتصبح 
مثالية ا مردود. إن الجزيء الواحد من الأنزيم يستطيع أن يحلمه 
0 25 جزيء من الأسيتيل كولين في الثانية الواحدة إلى خمض 
الأستيك (حمض الخل) وكولينء وفقاً للتفاعل التالي: 


مم“ 
یت الى السيرين 


فالائزم يلوي الرابطة بين كربون الکربوکسیل والأكسجين المرتبط با جذر -١11:‏ الأقرب إلى الكربوكسيل . ويؤذي التواء الرابطة إلى انخفاض 
طاقة التنشيط انخفاضاً كبيراًء يسبب انفصامھا. ويقوم هدركسيل السیرین بمنح هدرجينه إلى جذر هدركسيل الكولين: ثم یستردہ آنياً من جزيء 
ماء الجلمهة. وتبلغ نسبة Kat‏ (ثابتة التحفیزء ٥٤٥٤ء‏ من تحفيز 8121515 ,56/ز3121ع ) إلى مک (ثابتة امیکائیلیس٤)‏ 2 ×10“ مول بالثانية (وتعبر 
هذه النسبة عن ألفة عالية للأنزيم إلى الأسيتيل کولین). وكما سبق أن عرضناء قإن مركبات الفسفور العضوية (عوامل أو غازات الأعصاب» 
كالزارين والزومان» والمجموعة ۷ء وما يمائلها): ترتبط بهذا الأنزبم ارتباطاً غير قابل للعكس» فتبطل فعله . ويمكن حالياً تحضير لقاحات مضادة 
لهذه المواد: لا تصون الأئزیم من عامل الأعصاب فحسب: إنا تقوم بتقويضه. ومن ثم تخليص الجسم الممنع من فعله السام . 

إن تمزق الحويصلات المشبكية (نتيجة وصول الدفعة العصبية أو التنبيه العصبي) يؤدي إذاً إلى زيادة في تركيز الناقل العصبي (الأسيتيل 
کولین):ء في الفضوة المشبكية قدزها خمسون ألف مرة. إن ارتباط جزيئين من الأسيتيل كولين بمستقبله» يؤدي إلى فتح قئاة (مسم) المستقبل: الأمر 
الذي يسبب تغیراً مفاجثاً لنفوذية غشاء الخلية لکل من إيونات الصوديوم» وإيونات البوتاسیوم. ویژديٰ هذا بدوزہ إلى زوال استقطاب الغشاء؛ 
وحدوث فعل الكموت» وانتقال الدفعة العصبية (التنبيه العصبي) إلى الخلية بعد المشبك» فيتولى عندئذ أنزيم أسيتيل الكولين أستيراز حلمهة الأسيتيل 
کولین الذي أدى الدور المطلوب منه. وتجدر الإشارة إلى أن هذا التغير في نفوذية الغشاء الذي سببه الأسيتيل كولين» يتوسطه أيضاً 
مستقبل آخر هو مستقبل الأسيتيل كولين النيكوتيني (وغالباً ما يعتبر کمستقبل الأسيتيل كولين نفسه) . كما أن الأسيتيل کولین بعل مستقبلاً ے 


ے آخر هو مستقبل الأسيثيل کولین المسكاريني الذي يؤثر عبر البروتينات 6 (يرجع إلى ا حاشیة 4.8)ء وعبر مستقبل توافقي عام سباعي الحلزون 
(يُرجع إلى الشکل 13.8)ء يؤثر إذا في قناة البوتاسیومء مبطتاً فاعلية الناظمة القلبیة )ةعم مثلا . 

07 تجدر الإشارة إلى نواقل عصبية أخرى غير الأنيتيل کولین؛ نذكر منها السيروتونين ۹65010010 86٥٥٥٥08‏ 
الذي يتحرر من عصبون بيني » فيترابط بمستقبل توافقي عام سباعي الحلزون (يرجع إلى الشكلين 13.8, و 14.8). إن هذا 
الترابط يؤثر في البروتينات 0ء مؤدياًإلى تش كل أحادي فسفات الأدينوزين الحلقي (15لمع: الش كل 29.8) 
الذي يفعل(عبدمايصل تركيزه إلى مستوى معين) كيناز البروثين من النمط ۸ (هكا2) (الشكل 
30.8( . إن هذا الأنزيم يفسفر في حالته الممَمّلة ثمالة سيرينية» أو تيروزينية نوعیة في بروتين هدفي» الأمر الذي يسبب تفعيل هذا البروتين 
(سنعرض إلى هذا الموضوع المهم في الفقرة التالية -8. 3. 3-» وذلك بالإضافة إلى ما أشرنا إليه في ا حاشیة 4.8). س 

الشكل 30.8.صورتان مجهريتان لونتا بالتألق 
توضحان كيف يسبب الناقل العصبي السيروتونين 
ازدیاد مستوى أحادي فسفات الأدينوزين ۸۸۸۶ء 
زيادة مرموقة في العصبون الحسي للرخوي ماءرام4 . 
لقد تم تحدید تركيز أو سستوی ۸۵۸۲ء باستعمال 
أنزيم كيناز البروتین ( 2164 ) الموسوم بصباغ متالق 
fluorescent‏ » حيث حقن الأنزيم مجهرياً في 
العصبون . يدل اللون الأزرق في نهاية العصبون 
البعيدة عن جسم الخلية ( القسم 4 من الشكل ) على 
مستو منخفض من ۵۸10ء » في حین يشير 
اللونان الأصفر والأحمر في العصبون الذي تم 
۶ . . لقد ازداد تركيز هذا الرسسیل (۵۸۸۸۶ء) الشكل 29.8. طراز ترسيمي 
في العصبون غير المنبه (۸) من 50 انومول (50× للبنية ثلاثیة الأبعاد الوظيفية 
0 مول) أو أقل إلى 1 مكرومول (1 57101 لأخادي فسفات الأدينوزين 
مول ) ( 8 ): وذلك بعد مرور 19 ثانية على الحلقي(8715ه )(عن 
إضافة السيروتونين إلى وسط الزرع (عن 5:1995 ؛ المرجع 30 ؛ 
٠ Stryer, 1995‏ المرجع 30 » ص. 3. ص .343 ) , 


ته كما ذكرنا منذقليل »فان استراز الأسيتيل كولين تحلمه (وفقا للتفاعل السابق) الأستيل کولین لالى حمض الأسيتيك (الخل) 
والکولین .ان ثابتة الترابط(ة))(يرجع الى نهاية ا حاشیة 4.8)تبلغ 10×1" تقریباً. ولکن لدى وصول عامل الاعصاب (او أي من المركبات 
الفسفورية العضوية) الدم» فانه يترابط بالائزیم الحرء ويعطل فعله التحفيزي . ويؤدي استمرار هذا الترابط ذي الالفة العالية سیا 
(ومن ثم ضعف العكوسية) (لكن قيمة 168 تظل اقل من 1× 10'') يؤدي إذاً الى كبر ع«أعةء .٥٥٤۷ا‏ ذ۷ الائزم؛ ومن ثم تخربه . ان 
تعطيل اكثر من 9670من هذا الانزيم بفعل عامل الاعصابء يترك الأسيتيل كولين في المشابك الغصبية فعالاً(أي لا تنم حلمهته لعدم ٹوافر تركيز 
كاف من الأنزم)؛ وتدخل الاعصاب والعضلات ذات الصلة بحالة كزاز بسبب تنبيهها المستمر من قبل الاسيتيل کولین . ویصیب۔|لگزاز 
عضلات التنفس أولاً » ويحدث الموت (في خلال دقائق قليلة)نتيجة الاختناق . وكما هو معلوم؛ فان للأنزيم مقرين فعالين : مقرايوّني اذہ 
عأهمنهةرعناونتدمنهة ٤اد‏ يحمل شحنة سالبة» ويرتبط به آزوت الکولین ذو الشحنة الموجبة ما يثبت الربيطة (الأسيتيل كوَّليّن) بمستقبلها 
(استيراز الاسيتيل كولين) تثبیتاً قوياً بغية تسهيل تفاعل الحلمهة. اما المقر الثاني حيث تثم الحلمهة (وفقاً للصفاعل المنوَّةبة أعلاه) فهو امقر 
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8ء الفعل الهرموني 

إن كلمة هرمون 800076 يوئائية الأصل (من 501087 صيغة المضارع للفعل 001780اء وتعني يحرك» أو 
يستثير» أو يحث)؛ وتشير إلى مادة (أو رسیل) كيميائي » يفرزه تعنقد خلوي في غدة ذات إفراز داخلي ؛ وينتشر في الدم 
إلى الدماغ والرئة والسبيل الهضمي . وكما سبق أن عرضناء فإن هذه المواد تؤثر (بآلية التعرف الجزيئي) في خلايا هدفية» 
قد تكون بعيدة عن موضع الإفراز» أو أنها تنظم سیرورات استقلابية في أنحاء الجسم كافة ”'''. ومع أن عدد الهرمونات 
أصبح الآن يقدر بالعشرات» فإن أول من استعمل هذا التعبير هما الباحثان «وليام بيليس »83/1155 71/111131 واإرنست 


ے الاستيرازي )51 عذافمعاةع,عدا210زغا3ء )81 هذاء ويمكن تمثيل عوامل الاعصاب بالصيغة العامة التالية : 


0 2-0 
ب 
yx‏ 
× 
واذا اعتبرنا المجموعة ۷ (التي هي مشتقات فسفونوتيولية)كمثال؛ فان × في ا مرکب ×۷ تصبح تيو ثنائي ا میتیلین ثنائي ایزوبروبیل أمين »أي : 
CH:‏ ا 
تفلي 7 کے 
-S-(CH:):-N‏ 
CH:‏ ےم 
CH‏ 
SS CH:‏ 


وتكون ۷ هي جذر الميتيل (أي 113©-). و2 هي جذر ألكيلي 8 ( مثل 0113-0112-0112 )۔ فعندما يرتبط مركب من هذا الئمط باستيراز 
الاسیٹیل كولين: فان ا حمض الاميتي اليرين الذي يشكل قسما اساسياً من المقر الاستيرازي للائزم يفسفر في زمرة الهدروكسيل( 011- ) 
ا‫ كالتالى: 0-:8۲106 -الأئز 

منه ویصبح كالتالي ا 6٤6‏ ۔ الانزیم 


کو می 
x‏ 08 


ويغادر القسم 2 (أي ا جذر ۴ ) على شكل كحول . وبالنظر الى ان هذا التفاعل غبر عکوس: فان الأنزيم يصاب بالكبر ومن ٹم ياخذ 
بالتدرك (التخرب). وتساعد الاوکسیمات على إعادة تفعيل قسم من إستيراز الأستيل كولين الذي تم تعطیله من قبل عامل الأعصاب. 
كما أن الأتروبين» (كضادة 3012808154 ,328138081516 اللأستيل کولین)ء یخقف من الفعل الكزازي التشنجي للأستيل كولين الذي تراكم 
في المشابك العصبية . لهذا فإن المركبين (الأوكسيم والاتروبین) يعطيان معا في حال التسمم بالمركبات الفوسفورية العضوية عامة. 
وغوامل الأعصاب خاصة, وكما ذكرنا غير مرة» فإنه يكن تحضير لقاحات ضد عوامل الأعصاب» لا تحمي الأنزيم من فعلها السام 
فحسبء إغا يعمل الضد المتشكل کأنزیم (أبزيم ٥0٢‏ 2۷نادء من ضغم كلمتين هما لإلهطناهة و 206٥ء‏ ): فيحلمه عامل الأعصاب» 
ویعطل فعله . 

(7.8) إن الهرمونات التالية: الكالسيتونين: وموجهة المنسل المشيمائية» والموجهة القشریةء والابینفرین (الأدرينالين في بعض المراجع)؛ 
والهرمون منبه الجريب والغلوكاكون واللیبوتروبین (مضاد التشحم) والهرمون الملوتن والهرمون متبه الخلايا الملائية والنورإبينفرين وھرمون 
الڈریقات (جنيبة الدرقية) والھرمون منبه الدرقية والفازوبرسين. إن هذه الهرمونات كلها تنظم السيرورات الاستقلابية» وأفعالاً بيولوجية 
أخسرى عن طريق ترابطها مجستقبلات نوعية (بآلية التعرف ا جحزیتي)ء توجد على سطوح الأغشية الخلوية» فيؤدي هذا الترابط إلى 
تفعيل البروتینات 6 (يرجع إلى ا حاشسیة 4.8 والشكل 8. 15): التي تنشط بدورها سيكلاز الأدینیلات: فيحول هذا الأنزيم ثالث فسفات ے 
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ستارلينغ) Ernest Starling‏ عام 104 في وصفهما لفعل السكريتين 56016]112, 56016126 الذي يفرزه العفج (الإثنا 
عشري)ء وينبه جريان العصارة البنكرياسية. وتؤدي الهرمونات (بالتعاون مع الجملة العصبية) إلى حدوث ظاهرة 
الاستتباب (أي الحفاظ على نظامية أفعال الجسم الاستقلابية)*“ . 
۵ء لاستحابة المناعية 
لقد سبق أن أشرنا غير مرة إلى أن الاستجابة المناعية '''' تشكل مستوی متفرداً من حيث التكامل الوظيفي» فتسهر 
على صون الجسم من فعل العوامل الممرضة (الممرضات) التي تحاول غزو الجسم وتدميره. ويتفرد الجهازالمناعي بنوعيته 
- الأديتوزين إلى أحادي قسفات الأديتوزين احلقي (۸007ءء الرسيل الثاني». وما إن يصل تركيز 04018 إلى مستوى معین» حتى یفعل کیناز 
البروتين من النمط ھ )۶K4(‏ الذي يفسفر ثمالات سيرينية و تيروزوينية نوعية في بروتينات هدفية معينة» فتصبح هذه البروتينات مفعلة 
(يرجع إلى ا حاشیة 8. 6). إن هذا التفعيل» يؤدي إلى انخفاض طاقة التنشيط لتفاعلات معینةء الأمر الذي يتسبب في حدوٹھا . ويمكن لبعض 
هذه الھرمونات (الإبينفرين مثلاً) أن يفعل البروتينات عن طريق ترابطه بمستقبل سباعي ا حلزون (وهذه بنية توافقیة شائعة)» يوجد في غشاء 
الخلية الهدف (يرجع إلى الشکل 13.8). ۱ 
(8.8) يستطيع الجسم أن يحافظ في ا حالة الفيزيولوجية شبه السوية (المرضية غير ا متطرفة) على هامش معين من نظامية وظائفەء وذلك في ما 
يتعلق بتراكيز مواد الوسط الداخلي كلها (بدءا من الإيونات المعدنية حتى الأنزهات و 1801۸ ۸881ء مروراً بالأملاح» والمواد العضوية كافة» 
من سكاكر وليبيدات -شحوم-ء وهرمونات» ونواقل عصبية» وعناصر الدم -الكريات الحمر والبيض والصُفٔیحات-ء وكذلك الرقم 
الهدرجيني 11م لوسط الجسم الداخلي؛ ولدرجة حرارته . . .). وتتم هذه المحافظة بفعل ظاهرة تعرف بالاستتباب 5أوة]070605ط» 
86ء ويمكن تلخيصها بقولناإنها الثبات النسبي للوسط الداخلي لكل كائن حي . ويحدث هذا الثبات بفضل آليات التلقيم 
الراجع٤‏ اتا -9٥1ء »rétroaction‏ وذلك على الرغم من استمرار تأثير ما بوسعه إحداث تغيير عميق في وظائف هذا الكائن. فمثلاًء عندما 
سی زور ریا فی لوطلاعان ف بى عضي سح افش کی کڈ لح فطل فمقرى رطس ہرعن 
الأكسجين. وما أن يتحقق هذا المستوى حتى يتوقف التنبيه العصبي للجهاز التنفسي . والتليقم الراجع يحافظ على تراكيز الهرمونات أیضاً. 
فمثلاًء هرمون التيروكسين الذي تفرزه الغدة الدرقية (المسؤول عن معدل الاستقلاب العام للجسم)ء يُضبط تركيزه في الدم (ضمن هامش 
معين) من قبل تركيز هرمون آخر يفرزه الفص الأمامي للنخامى (الغدة النخامية)» ويعرف بالهرمون الموجه للدرقية. وعندما يهبط تركيز 
التیروکسن في الدمء فإن هذا الانخفاض ينبه إفراز الهر مون الموجه للدرقیةء فيرتفع تركيز هذا الهرمون في الدم» مسبباً تنشيط تركيب 
التیروکسینء وإفرازه في الدم. ويستمر ذلك حتى يصل مستوى التيروكسين في الدم إلى حد أعظمي فيزيولوجياًء فيعمل هذا التركيز المرتفع 
نسبياً للتيروكسين على تثبيط إفراز الهرمون الموجه للدرقية من قبل الفص الأمامي للنخامی؛ فيتباطأ إفراز هذا الهرمون حتى يصل إلى حد أدنى » 
يعود ليزداد عندما ينخفض تركيز التیروکسین دون حد معين» لتبدأ الدورة من جديدء وهكذا. فوظائف الجسم كافة ينظمها التلقيم الراجع 
ليصون الاستتباب . ونعتقد أن هنالك تلقیماً راجعاً على مستوى الخلية نفسها. فعندما ينخفض في الخلية عدد جزيئات الحمض النووي الريبي 
الرسيل مثلاً دون حد معين (ذلك أن هذه الجزيئات تبلى لأن لھا عمر نصف محدد)ء فإن آلية جزيئية افتراضية تنبه جملة الانتساخ (عوامل 
الانتساخء وفي مقدمتها العامل »)١۴-۸8‏ وعلى وجه التخصيص ترابط هذه العوامل بتسلسلي تاتا وكات في المحضض وا لمعزز الأمر الذي 
يؤدي إلى تنبيه بوليميراز 131۸ء ۵8) كي يتم تركيب عدد من جزيئات هذا ا حمض يساوي العدد الذي أصابه البلى. ونرى أن عذہ 
المحاكمة» يجب أن تصدق في ما يتعلق بمعظم مكونات الخلية» التي تؤدي وظائف معينة (كالأنزيمات» والمستقبلات الداخلية والخشائيةء 
وجزيئات توليد الطاقة - وفي مقدمتها ١-475‏ ومعظم عناصر آلة تركيب البروتين . . .). 
(9.8) تصنف الاستجابة المناعية تطورياً في نوعين: الاستجابة الغریزیةء والاستجابة المكتسبة. ویکن القول إن الاستجانة المناعية الغريزية 
بدأت بوحیدات الخلية التي تدافع عن نفسها بامتلاكها أنزيمات تقوض الأجسام الغريبة التي تدخل الخلية . إن أنزيمات التقيِيد (التي سنعرض ے 
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سه في الفصل التالي» والتي توجد في البكتيرياء وتعمل على حلمهة الجينات الغريبة التي تدخل الخلية) هي خير مثال عن هذه الداعة الغريزية 
البدائية . وما إن ظهرت عديدات الخلاياء حتى نشأت خلايا جوالة لا نوعية» تتولی التقام الأجسام الغريبة» والتخلص منها تقويضياً” ٠.‏ وتوجد 
في اللافقاريات الخلايا البلعمية ٥٥ا‏ ٥٥58م‏ التي تلتهم التهاماً لا نوعياً کل ما هو غریب؛ وتعمل غلى تفكيكه . ولقد اكتشف هذه الخلايا في 
مطلع القرن الماضي عالم الأحياء الدقيقة الروسي «ايلي میتشینکوف؟ Mek‏ :1ظ أو Metchinkoff‏ (1916-1845)ء الذي فاز بجائزة 
نوبل عام 1908. فلقد لاحظ ميتشينكوف هذه الخلايا تتزاحم حول شوكة نباتیةء غرزها في جسم يرقة نجم البحر الشفيفة (الشکل 31.8). م 


الشكل 8. 31. صورة ترسيمية توضسح تجربة 
امیتشسینکوف » التي أجرها عام 1882 . لاحظ 
تزاحم البلعميات الكبيرة حول جزء الشوكة التي 
غرزها هذا الباحث في جسم يرقة نجم البحر ذات 
البنیة الشفيفة . إن البلعميات الكبيرة فى مثل هذه 
الاستجابة المناعية الغريزية ( الفطرية ) تتجمع حول 
الجسم الغريب في محاولة لتقويضه ٠‏ وللتخلص 
منه . إن هذه الخلايا البلعمية ‏ أو ما يماثلها » توجد 
في الزمر الحيوانية عديدات الخلايا ت كلها » وهي 
عموماً غير نوعية ء إنما بعضها نوعي في الفقاريات 
العليا . كماتنوجد ما يمائلها في النبانسات الراقية 
( عن 5.1996 .0 Beck, G. and Habicht,‏ « 
المرجع 76 » ص . 60 ) . لقد ترجمت هذه المقالة 
إلى العربية . ونشرت في ١‏ مجلة العلوم» 
(الكويت): الملجلد13.العدد2ء 
فبراير (شباط) 40-35( 1997 ) » الشكل کا 
في الصفحة 35 من الترجمة . AF‏ 2 


ے واستمرت هذه ا لایا اللانوعیة في الفقاریاٹ باسم البلعميات الكبيرة 800٥060385‏ : علماً بأن هذه الخلايا تحمل مستقبلات مواد معینة؛ ومن 
ثم تنزع لأن تكون نوعیة . وبالإضافة إلى البلعميات» قإن بعض اللافقاريات (والحشرات على وجه التخصيص) والفقاريات» تحوي في 
وسطها الداخلي ببتيدات» بوسعها تثقيب أغشية الخلايا الغريبة (وبخاصة البكتيريا) تثقيباً لا نوعیاًء حيث تتولى الأنزيمات حل جثث هذه 
الخلايا . وخلاصة القول إن المناعة الغريزية هي مناعة لا نوعية» وتوجد حتى في النباتات . 

ومع أن الفقاريات احتفظت بالبلعميات الكبيرة (ونزعت بها فيما يبدو إلى النوعیة)ء فإنها طورت جھازاً مناعياً لا یتمتع بنوعية مذهلة 

قحسب. بل تتخاظب فيه الخلاياء وتتعرف الجسم (الذات)ء وتميزه عن الغريب (اللاذات)» وتمتلك ذاكرة خلوية جزیئیة (خاصة بكل نسيلة 
خلوية: وتعمل فيها الخلية الواحدة بمفردهاء على عكس ذاكرة الدماغ التي تعمل فيها الخلايا کساحات عصبية . فالذاكرة المناعية ٹلائم تلاؤماً 
أمثل سيرورات ردود أفعال تحدث داخل الجسم» في حين أن ذاكرة الدماغ تلائم جياة الفرد خارج جسمه) . والذاكرة المناعية تترصد المستقبل» 
وتعمل فيه » في حين أن ذاکرۃ الدماغ تعمل في ا حاضرء ولا تتدخر للمستقبل سوى التجريد والاستقراء . ويبني الجسم دفاعاته ال مناعية بتعرضه 
للعوامل الخارجية (وبخاصة ما یدخل الجسم عن طريق التنفس والهضم). ويكون الوليد الذي ولد لتوه بكرا مناعیًء وليس لجهازه المناعي أي 
خبرة في هذا النطاق. ويكتسب ذلك تدریجیاًء لذا عرف هذا النوع من الناعة بالمناعة المكتسبة . ويمكن أن غيز تقليدياً في المناعة المكتسبة نمطين : 

المناعة المكتسبة ا خلطیةء والمناعة المكتسبة الخلوية . أما في ما يتعلق بالخلايا التي تنجز هذين النمطين من المناعة المكتسبة فتقع في ثلاثة صفوفے 
Beck , 6. arid Habicht, 6.5., Scientific American , November (1996) 60 - 66.‏ .76 
لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية» ونشرت في ١‏ مجلة العلوم » (الكويت)ء المجلد 13 العدد 2 فبراير (شباط) 1997, الصفحات 40-35. 


الخلية والانسان 3 


المذهلة (يشكل لکل جسم غريب غاز جزيئاً نوعياً يحاول إبطال فعله » انظر الشكل 32.8): وبمقدرته على التمييز بین ما 
هو من الذات (من الجسم نفسے)ء وبين ما هو من اللاذات (الغريب عن الجسم). كما يتفرد الجهاز المناعي في أنه 
يستطيع (عن طريق إعادة التراتب ؛ والطفر النقطي» وانزياح الرامزة (الكودون) لقرابة 300 جين أساسي) أن يركب نحو 


الشكل 32.8-أ. مخطط ترسيمي 
لفيروس عبوز ا ناعي البشري 
( 11۷ ) » العامل الممرض المسبب 
تلازمةعوز المناعي البشري 
المكتسب ( الإيدز 1058ھ أو السيدا 
۸ لقدمثل البروتينان 
السكريان الغلافيان 41مع »و 
0 بالأخضر العاتم والفاتح . 
يحوي لب الفيروس نوعين من 
الأحيدت البروتينية + 18م 
( البرتقالى ) ؛ و 24م (الأبيض)» 
وجينو م امن ARN « RNA‏ 
(الأحمر):وعدداً من جزيئات 
أنزيم الترنسكربيتاز العكسي 
(أنزيم الات اخ االعكسي ) 
( الأزرق ) ( عن 5011,1995 
المرجع 30 ء ص . 385 ) . 


ہج سی بھی رپا 
6ع ویر 


ورئيسة: الخلايا المقدمة للمستضد الجسم الغريب أو اللاذات)ء واللمفاويات البائية أو البائيات» واللمفاويات التائية أو التائيات (یرجع إلى 
الشکل 6.8. -ج). إن هذه الخلآيا كلها تنشأ في نقي العظمء وتنضج البائيات منها في الدوران. أما التائيات فتخضع في غدة التوتة لعملية 
تربية» فتصبح قادرة على تمييز الذات من اللاذات . وفي حين أن المناعة الخلطية تعطل الٰستضدات؛ فإن المناعة الخلوية تدافع عن الجسم ضد 
الفيروسات» والفطورء والطفیلیاتء والخلايا الطافرة (التي قد تتحول إلى خلايا سرطانية)ء والأعضاء المغترسة . 
ولدى دخول المستضد الجسمء تلتقتئَة الخلايا المقدمة للمستضد (البلعمیات الکییرۃء:ؤخخلایا لانغرهانس الجلدية » والخلايا التغصنية» 
والخلايا البطانية)٠‏ وتقوضه» لتعرض مكوناته على سطحها محمولة على جزيئات الصف الأول من معقد التوافق النسيجي الكبير في ما يتعلق 
بالمناعة الخلویةء وعلى جزيئات الصف الثاني في ما يتعلق بالمناعة الخلطية» وكذلك على سطح البائيات في ما يتعلق بنمظ المناعة الخلطية . 
تتعرف عندثذ تائية نوعية من النمط ٥04‏ معقد الصف الثانق و المستضد معروضاً على سطح الخلية مقدمة المستضد والبائية » أو تتعرف تائية 
نوعية من النمط 008 معقد الصف الأول والمستضد. فتبشط الخلية ب604 لتعطيبخلايا مسباعدة وأخرى ذاكرة . وتنشّط 004 المساعدة الي 
البائية لتنقسم. وتعطي خلایا بلزمية تفرز الأضداد لتعطيل المستضد . أو تنشط 08 سامة الخلايا لتقتل الخلية التي غزاها الجسم" العَريب 
(الفيروس على وجه التخصيص). ولا بد أخيراً من التأكيد في هذا الصدد أن هذا التعريف الموجز لا يغني عن الرجوع إلى المرأيجمَ 70 و 71 
و72 » وإلى العدد الخاص من ١‏ مجلة العلوم » (الكويت). ا موسوم بالعنوان: «الحياة والجهاز المناعي»» المجلد 11 العدة 10 أكتوبر (تشرين 
الأول) 1995ء وإلى كتاب «مقدمة في علم المناعة الجزيئي للمؤلف» منشورات جامعة دمشق؛ 1993. 


aaa‏ لے والاإنسى۹4ان 


الشكل 32.8-ب. صورة بالمجهر الإلكتروني 
التفرسي (الماسح) للفيروس 111۷ (الأحمر): يتوضع 
على سطح تائية من النمط 04 (تائية مساعدة) 
[عن )2000( 290,1877-1879 Chicurel, M.Scienee‏ [„ 


8 بليون (1.8 × 10 بروتين مختلفت” تعرف 
بالأضداد »anticorps ٠ antibodies‏ تترابط 
بالأجسام الغريبة (بآلية التعرف الجزيئي) وتبطل فعلها . 
ويمكن لهذا الجهاز أن يشكل عدداً هائلاً من مستقبلات 
اللمفاويات التائیةء ومستقبلات البلعميات الكبيرة 
[(يُرجع إلى ا مراجع 70 و 71 بالانکلیزیة: وإلى المرجع 72 بالفرنسية » وإلى العدد الخاص من «مجلة العلوم» (الكويت) 
الموسوم بالعنوان «الحياة والجهاز المناعي». المجلد 11 العدد 10 أكتوبر» تشرين الأول (1995)؛ وإلى كتاب «مقدمة في 
علم المناعة الجزيئي» للمؤلف؛ منشورات جامعة دمشق؛ (1993)]. كما يتفرد الجهاز المناعي بأن خلایاہء تمتلك ذاكرة 
جزيئية مذهلة» ويخاطب بعضها البعض مخاطبة مباشرة؛ إما عن طريق المستقبلات التي توجد على سطوح خلايا الجهاز 
المناعي (بآلية التعرف ا حزیئي)ء أو بوساطة ببتيدات (جزيئات بروتينية ذات كتل جزيئية نسبية منخفضة نسبيا)» تفرزها 
الخلايا المناعية» وتعرف بالسيتوكينات 068 ۷0ء أو الإنترولوكينات 111765ناة10]611: أو اللمفوكينات 
9 0م112 » أو الكيموكينات 63672014265 (أي ا مواد المحركة للخلایا)ء والتي لها وزن جزيئي منخفضء ويقارب 
عددها العشرين. كما أن الجهاز المناعي ؛ وحرصاً منه على رفع فاعليته من حيث النوعیةء يعمل بالتوافق مع جزيئات 
صفي معقد التوافق النسيجي الكبير (يُرجع إلى الحاشية 8. 4). أن جزيئات هذا المعقد تقيم أيضاً حاجزاً طبيعياً بین خلايا 
الفرد وخلايا الأفراد الآخرين كافة» التي سيكون مصيرها - أي الخلايا - الرفض في حال دخولها الجسم (حالات 
اغتراس الأعضاء) . والرفض لا يحدث إلا في حالة واحدة» هي حالة التوائم التي تكونت من بيضة واحدة. إن هذه 
الخصائص التي يتفرد بها الجهاز المناعي تمنحه أهمية خاصةء وصلت البيولوجيا بالفلسفةء إنها تعبير متفرد عن تطور موجه 
ذي معنى (من الأبسط إلى الأعقد بنية » ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية): أبدعته سيرورات ذات صلة بالحفاظ على 
سلامة الجسم » انبثقت عن الروابط التكافؤية واللاتكافؤية للإيونات والجزيئات العضوية (الصغرية منها والكبرية)؛ التي 
نشأت بدورها من القوى الأربع للطبيعة التي وصفناها مع قوانين الطبيعة بأنها ١إرادة‏ الله . 

وكما هي الحال في ما يتعلق بالجملتين العصبية والهرمونية » فإن الاستجابة المناعية كانت هي الأخرى بدائية في 
ا حیوانات اللافقارية. فلقد اقتصرت على خلايا بلعمية (تبتلع الجسيمات والمواد الغريبة كلها). تجول في الوسط 
الداخليء وتلتهم كل ما تصادفه من مواد لا علاقة لها بجسم الكائن الحي . وبسبب عدم نوعية هذه الخلايا (أي وجود 
نوع خلوي واحد تبتلع الخلية الواحدة منه كل ما تلتقيه من أجسام غريبة)ء فلقد أطلق البعض عليها اسم الخلايا الكانسة 
5+ (في الأصل اللاتيني : الموظف أو العامل المسؤول عن بقاء الشوارع نظيفة). وبالاضافة إلى هذه الخلايا 
الكانسة؛ فإن غددا في جسم اللافقاري تفرز (كما سبق أن عرضنا) ببتيدات (قصيرة التسلسل ؛ أي تتألف من نحو ثلاثين 
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حمضا أمينياً)» ذات مقدرة على تثقيب غشاء البكتيرياء ومن ثم قتلها. وعملية التثقيب والقتل هما عمليتان لا نوعيتان. 
كما أن ببتيدات قصيرة ماثلة عزلت من جلد بعض الفقاريات» ومن جهازها الهضمي . 

وإذا كان التنسيق العصبي الهرموني يعمل (کما للحنا في ما سبق» وكما سنعرض لاحقا) على الحفاظ على بيا 
(البقاء على قيد الحياة) الفرد» ومن ثم استمرار النوعء بمحاولته التخلص من المفترس (المعتدي الخارجي)ء فإن 
الاستجابة المناعية تحاول حماية الفرد (ليستمر النوع أيضا) من الغريب الذي يعتدي على الجسم من الداخل . وتتم هذه 
ا حمایة من قبل ال جھاز المناعي بطريقة أكثر عمقاًء وأشد أصالة» وأدق بنية وأداءً مما يحدث في الجملة العصبية الهرمونية . 
وكما كنا أشرناء فإن إحدى السمات التي يتفرد بها الجهاز المناعي عن غيره من أجهزة الجسم كلها هي «المعرفة الجزيئية) : 
ال اتوي فى ار ررر مس ا فا دهان می فرت كيف قير الذاك ر ات ا 
كلها) عن اللاذات (الغریب) مهما كانت طبيعته» شريطة أن يكون حجمه من الكبر بحيث تراه خلايا الجهاز المناعي . إن 
هذه الخلايا لا تتعرف إیوناً معدنیاً غريباً عن الجسم (كإيون الرصاص مثلاً) لصغر حجمهء في حين أنها ترى أي ببتیدء أو 
جسم تقارب كتلته ا جحزیئیة النسبية أو وزنه الجزيئي ألف دالتون. فالأجسام الغريبة (التي أصبحت عوامل ممرضة» 
تی سات واا ات کی اج اریت كلها كد عدا ھا خلایا الجهاز المناعي 
بسهولة . ولقد نجمت هذه المعرفة في التعرف (أو التمييز بين الذات واللاذات) عن عملية تربية حقيقية تتم في غدة التوتة 
(التي تتوضع فوق القلب)» وتتناول اللمفاويات التائية . أما المعرفة في التذكرء فتنجم من احتفاظ الجهاز المناعي بخلايا 
اشتقت من سليفات لهاء سبق أن التقت الجسم الغریب؛ أو العامل الممرض . فما إن يدخل الغريب الجسم ثانية» حتی 
تتعرفه هذه الخلايا الذاكرة شديدة النوعية . فلكل جزيء غريب ذاكرة خاصة به. كما يمكن لخلايا الجهاز المناعي أن تجھز 
على الخلايا الطافرة» وبخاصة تلك التي ستشرع في تشكيل الخبائة (إحداث التسرطن)» أو حتى يمكن تعليم خلايا الجهاز 
الناعي مكافحة التسرطن . ۱ 

في الزمن الكمبري» وقبل قرابة 550 مليون عام من الآن» ولدى ظهور تصاميم مخططات أجسام حیوانات اليوم» 
أن شیق اقيق ين الین الحصيدة اورم وة فى سار اھ اتا مق افر ولضون کارہ وان اهار 
المناعي تطوراء أوصله تدریجباً إلى السمات التي e‏ كما أقام هذا الجهاز تناسقاً وثیقاً مع الجهازين العصبي 
والهرموني . ولقد أدى هذا التنسيق الدقيق (الذي سنعرض لجوانب محدودة منه) إلى دفع التطور الموجه ا حتمي باتجاه 
الوصول إلى حياة ذكية . ذلك ننا لو دققنا في هذا التنسيق المذهل» لوجدنا أنه يتمثل بتفاعلات كيميائية عمادها ترابط 
ربيطات (هرمونات أو عوامل نمو مثلاً) بمستقبلاتهاء بوساطة روابط لا تكافؤية عكوسة (الانتقاء الطبيعي)؛ تحكمها 
طبيعة الجزيئات المتآثرة» بما في ذلك شحنها الكهربائية . إن طبيعة الجزيئات هذه وما تحمله من شحن هي أصلا وليدة 
القوی الطبيعية الأربع (التي تمثل» مع قوانين الطبیعةء وكما ذكرنا غير مرة) ١‏ إرادة الله) لأنها خالدة في الزمن. خلقت كي 
تنظم الکون: ومادته . 

وإذا عدنا إلى الجهاز المناعي» فمنذ أن وجدت الأنواع ا حیوانیة كما نعرفها اليوم» وقبل 550 مليون عام):وفي 
الزمن الكمبري» حيث عانت الأرض من جفاف واضح (فأصبحت مياه المحيطات ضحلة العمق)ء ومن متاخ غير 
مستقر» یسودہ أحياناً ارتفاع ملموس في درجة الحرارة» دخلت الأنواع الحيوانية في صراع دائم ضد الغزاةٌ»» وبخاصة ضد 


الخلية والانسان 


الفيروسات . ويرى بعض الباحثین * أن تطور أجهزة الجسم كلها أتت رد فعل من الجسم للتخلص من الفیروسات . إن 
هذه الکائنات ا حیة تعيش في معظم الأحيان داخل الخلاياء ودائماً تستولي عليها. ولقد ذهبت بها حياة التطفل بحيث 
لم تبق منها إلا ماكنة التوالدء وما يساعدها على حقن نفسها داخل الخلية المضيفة. فکلما طورت هذه الفيروسات 
(الطفيليات الذكية) أسلوباً جديداً للتملص من مراقبة الجهاز المناعي» كلما استنبط الجسم طريقة أشد نجاعة لضبط عدوانية 
الفيروس في محاولة منه للقضاء عليه . كما يكن للطفيلي أن يغير في بنى جسم المضيف وفي سلوكيته» بحيث يجعله 
يقدم نفسه تلقائيا (بغية ضمان استمرار الطفيلي وانتشاره) إلى المضيف النھائي ء كما يحدث في عدد من الطفيليات» التي 
تتطفل على الأسماك والحشرات والجرذان» وتتخذها كمضيف متوسطہ فتجعلها تظهر نفسهاء وتعرض ذاتها أمام 
المضيف النهائي» فيفترسهاء وبذلك تضمن وصولها إلى هذا المضيف. فتحافظ على النوع» وتضمن استمراره في 
الطبيعة» وانتشاره فيها. (يرجع إلى الحاشية 5 من «المقدمة»). ولكن بعض الفیروسات ٠‏ استطاعت أن تتخذ من خلايا 
ا جھاز المناعي نفسها (الخلایا التي يقع على عاتقها التخلص من الفيروس» ومن أذاه) موئلاً» تستقر فيه ريشما تستولي عليه 
كليا. وهذه هي حال فيروس عرز المناعة البشري (111۷) (الشكل 32.8)ء الذي يسبب متلازمة عوز المناعة المكتسب 
(الأيدز ۸105ء أو السيدا 51104). هذا ويمكن الرجوع إلى العدد الخاص من «مجلة العلوم» (الکویت) الموسوم 
بالعنوان: «ماذا يعرف العلم عن مرض الایدز4ء المجلد 6 العدد 3ء مارس (آذار) 1989ء الذي يعالج الجوانب المختلفة 
لهذا الفیروسء وللإصابة التي يحدثها. وبطبيعة الحال» فإن أمورا عديدة ومهمة» تكشفت منذ عشر سنوات حتى الآن» 
وذلك في ما يتعلق بعلاقة الفيروس بالجهاز المناعي» وعلى وجه التخصيص بآلية دخوله الخلايا التائية المساعدة (01(04©) . 
ولكن حتى الآن عجزت الجهود كلها عن تحضير لقاح ناجع ضد111۷(انظر : «تقرير خاص حول الایدز والفيروس 11۷ »» 
«مجلة العلوم؛(الکویت)ء المجلد 15 العدد 4 إبريل (نيسان) 1999ء الصفحات 68-37). 

وكما هو معلوم» فان /1117 يخمج(يعدي) عادة التائيات المساعدة عن طريق المشبك المناعي الذي يتشكل بين الخلية 
التغصينة والخلية التائية . ومع أن الفيروس يختبئ داخل هذا الخلايا ويستولي في النهاية عليها بعد أن يتكاثر فيها بأعداد 
كبيرة . فينهار غشاؤهاء وتنتقل 11۷ (عن طريق الدم عامة) إلى الخلايا الأخرى . ويستثير وجود الفيروس في الدم مناعة 
خلطیةء وتتشكل أضداد ضد بروتيناته الغشائیة . ويمكن الكشف عن هذه الأضداد بتقنية المقايسة المناعية الأنزيمية, أما 
الاختبار التأكيدي» فيتم إما بتقنیة تبصيم وسترن 6106 765]652. وإما بالتفاعل السلسلي للبوليميراز (6073) (انظر 
الحاشية 3.9). ويمكن للمريض أن يكون لا أعراضياً (أي يحمل الفيروس ولا يظهر الأعراض) 48۷٣02141۴,‏ 
880001008٤٥‏ . اما الأعراضء فتظهر عندما يهبط عدد التائيات المساعة 111 الحاملة للواسمة 0104 إلى أقل من 
0 تائية في الميلي لتر الواحد من الدمء إن انهيار هذا الجهازء يؤدي إلى ظهور امراض انتهازية (أي تنتهز العوامل 
الممرضة انهيار الدفاعات المناعية للجسم فتجتاحه) اهمها سرطانات الرئة وغيرها. وبالنظر الى غياب أي لقاح مضاد ل 
۷ء تستعمل حالیاً أدوية علاجية باهظة الٹمنء تشتمل اساساً على مضادات البروتياز ومضاهئات النکلیوزیدات 
واحياناً مضاهئات لانكليوزيدية . ولقد نجح مؤخرا فريق بحث فرنسي في ايجاد لقاح علاجي (أي يعالج الإصابة ولا 
يحول دون حدوثها) . ويفيد هذا اللقاح العلاجي المرضى الذين عو موا لفترة طويلة نسيباً بالأدوية العلاجية 
التقليدية [من أجل الاطلاع على تفاصيل أوفى» يكن الرجوع الى : (363,2002003 Lochouarn,M.,La Recherehe‏ [. 
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ولقد بلغ الدهاء ببعض الفيروسات في مراوغتها الجهاز المناعي أنها طوّرت ربيطات قادرة على الترابط بمستقبلات 
خلویة معينة (کما هي ا حال في 11۷ الذي يحمل على سطحه بروتیناً ا هو88140- يستطيع أن يترابط نويا 
بالواسمة 0104© الموجودة على سطوح اللمفاويات التائية المساعدة) . وكان تضلیل الجهاز المناعي من قبل الفيروسات أبعد 
مدى» عندما أدخلت هذه في بنية أغشية بعض خلايا الجسم ببتيدا من ببتيداتها كي لا تتعرف خلایا الجهاز المناعي (الخلايا 
التائية السامة للخلایا الغريبة) هذا الببتيد تعرفاً فورياًء لأنها ستحسبه من مادة الجسم نفسه (من الذات)ء ما دامت فطرت 
على ذلك عندما خضعت لعملية التربية في التوتة . ولكن هذ الببتيد الغریب يبقى غریباً (على الرغم من دخوله في بنية 
الذات)ء ويحدث أن تتعرفه بين الفينة والأخرى تائيات معينة ذات ذاكرة تطورية حادة. إن هذا التعرف الغامض والمديد 
والبطيء, للببتيد الغريب ذي الأصل الفيروسي» يؤدي في النهاية إلى تعرفه على نحو واضح من قبل التائية السامة» 
فتباشر هذه اقتلاعه في محاولة منها للقضاء عليه . وتنشأء نتيجة ذلك» أمراض وخيمة تعرف بأمراض ال ناعة الذاتية» 
حيث تعمل الخلايا المناعية (بسبب من التضليل الفيروسي) ضد الجسم نفسه . وهذا ما یحدث في مرض التصلب المتعدد 
.multiple sclerosis‏ 1301165م en‏ 50162056 حيث تهاجم التائیات سامة الخلايا غمد النخاعين للألياف العصبية 
بسبب احتوائه على الببتيد ذي الأصل الفيروسي. وقد يحدث هذا في عدد من أمراض المناعة الذاتية (إن لم يكن فيها 
کلھا)ء كداء السكري المنوط بالأنسولين» والذاب ا حُمامي؛ وغيرهما من أمراض الناعة الذاتية وخيمة العواقب . 
۵8ء التنسيق العصبي الهرموني المناعي 
خطت القوى الطبيعية الأربع (وعن طريق القوى أو الروابط التكافؤية واللاتكافؤية ‏ والانتقاء الطبيعي الموجه) بالتطور 
ذي المعنى خطوة أبعد» عندما أقامت تنسيقا مدهشا بین الجملة العصبیة الهرمونية وا حملة المناعية . ويظهر هذا التنسيق في 
أوضح صوره عندما يتعرض المرء لإحدى حالات الکرب 811688 . ومع أن بروتينات الكرب (بروتينات الصدمة 
الحرارية» يرجع إلى الفقرة 3.2.8 وإلى الحاشية 8 . 5) تؤدي بالتأكيد دوراً ما في حالات الكرب هذه» فإن هذا الدور 
الخلوي الجزيئي في التنسيق العصبي الهرموني المناعي ما زال غير واضح. هذاء وسنعرض فيما يلي إلى التنسيق الدقيق 
الذي يحدث بين الجملة العصبیة وا حملة الهرمونية في حالة من حالات الكرب الشديد الشائعةء ونعني بذلك ظاهرة 
«قاتل» أو سارع إلى الهرب» 111814 05 1886 (الکر أو الفر)ء التي تحدث تلقائياً وغریزیاً في كل مرة» يجابه المرء من 
سيتقاتل معه حتى الموت (أو يجابه الثديي مفترسه). ثم نعمد بعد ذلك إلى إيضاح أفعال التنسيق بين الجمل الثلاث : 
العصبية والهرمونية والمناعية . 

وكرد فعل غريزي لحالة الكرب الشديد «قاتلء أو سارع إلى الھرب؟ء والتي تنطوي على تهديد للحياةء تحدث 
جملة أفعال فيزيولوجية سريعة التعاقب؛ تؤهب المرء لهذه المواجهة التي تتوقف عليها البقياء ومن ثم استمرار النوع . 
سیت و زا عو طاريق نكر نوزوم سی ود ہت بیو (وييخايية الوطم 
والنخامی). فتفرز هذه الهرمون المحرر للموجهة القشرية الذي يؤثر في غدة الكظر (التي تعلو الكلوة)» فتحرر هذه 
هرمونات (الاإبينفرين والنورإبينفرين على وجه التخصیص)ء تعزز تركيز الانتباه والیقظةء وتهيء العضلات (عضلات 
الأطراف خاصة) للتقاتلء أو للهروب (الش كل 33.8). وتتناول هذه السيرورات المحفيزة:وسّريعة 
التعاقب الموضع الأزرق في الدماغء والجملة العصبية الودية» والمسسالك النخاعية الودية . فتتسارع (نتيجة ذلك)» 
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الشكل 33.8 (الشرح في الصفحة التالية) 
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الشكل 8. 33. ترسيم تشريحي لجهازي الكرب والمناعة . افعندما نواجه موقفاً فيه تهديد للحياة » تسارع استجابة الكرب الدماغية إلى العمل 
لتعزز تركيز انتباهنا وخوفنا ویقظتنا الغريزية للاستجابة الفطرية , المتمثلة بعبارة ( التقاتل أو الهروب ) أو (الكر أو الفرء أو كما يقال بالإنكليزية 
ع1 o‏ اطع ) . كما أن هذه الاستجابة الفطرية تكبت في الوقت نفسه الرغبة في الطعام والجنس والنوم . إن البنى الأساسية للاستجابة 
الكربية هي : الوطاءء والموضع الأزرق في الدماغ ٭ والغدة النخامية ( في قاعدة الدماغ )+ والجملة العصبية الودیة وغدة الكظر. أما الجهاز 
المناعي ؛ فيتمثل بشبكة لا مرکزیة تسٹجیب آلياً لي شيء يغزو ا خسم . إن خلايا الجهاز المناعي ء التي تتولد في نقي العظم » وتتمايز في التوتة 
والعقد اللمفية والطحال » > تستعمل بروتينات ذات كتل نسبية منخفضة نسبيا هي السيتوكينات أو الإنترلوکینات ( يفوق عددها العشرين ) » 
فتتأثر بها هذه الخلايا » وتبنی ( نتيجة هذا التأثير ) استجابات خلوية تفيد الخلايا أو تأذيها . وبوسع هذه الرسل الکیمیائیة أن تبعث بإشارات 
إلى الدماغ عبر الدم أوالمسالك العصبية » كالعصب المبهم أو السبيل المفرد ) [ عAmerica,j Sternberg, E. M. and Gold, Ph. W., Scientific‏ 
۴ebruary / March 8-15 )1999 (‏ المرجع 79 ) . لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية  »‏ ونشرت في ١‏ مجلة العلوم » ( الكويت ) ٠‏ فبراير 
( شباط ) المجلد 15 » العددان 2 و 3 » 11-4( 1999 ) ص . 5 ] . 


فزراف] النلب» وسر گا الشييق ولاف الات :وغل اقيض هر ذلك فان هلاه السيزوزات الشيهية كيت 
الشعور بالجوع» والرغبة في تناول الطعامء أو الإحساس بالنعاس» أو النزوع إلى الجنس . ومع أن حالة الكرب الشديد 
ذات المنشأ الغريزي (بمعنى أنها ذاتية وموروثة تطوریاً)ء تتناول بسيروراتها الجهاز المناعي» فإن هذا الجهاز لا يشارك 
وظيفياً إلا إذا استمرت حالة الكرب زمناً» يكفي لاستثارة خلايا هذا الجهاز عن طريق غدة الكظر واللوزتين والتوتة. 
تؤدي هذه المجابهة إذاً (عن طريق تفعيل محور الوطاء والتُخامى والكظر) إلى توسع الحدقة لرؤية العدو بصورة 
وافتيحة::وتقلس عضلات الأطزات» ويتوارد الد الها بفزآرة للانقضاض أو للهرب::ويزاد ذد ضربات القلب: 
ومعدل التنفس (تواتر حركات الشهيق والزفير) لتأمين الكمية اللازمة من الأكسجين» لتوليد ما يكفي من الطاقة . وينشط 
الكبد» كي يفرز كمية كافية من هرمون الغلوکاغون 811162808 » الذي ينشط في الكبد والعضلات تحلل الغليكوجين إلى 
غلوكوز» تحتاجه هذه العضلات . وعلى العكس من ذلك» يتناقص ورود الدم إلى الجلد. والجهازين الهضمي والبولي» 
كي تذهب أكبر كمية من الدم إلى عضلات الأطراف . ويشحب لون ا جلدء ويتباطأ الهضم» وتسترخي عضلات المثانة» 
ومصرة الشرج» وقد يحدث أن ينفرغ البول تلقائياً من شدة ا خوف . 

إن هذا التنسيق الدقيق بين الجملتين العصبية والهرمونية أولء ثم المناعية (في حال استمرار الكرب *” ما هو إلا 
ضرورة اقتضاها التطور الموجه بغية الوصول إلى حياة ذكية. وكما عرضنا غير مرة» فإن هذه السيرورات 
تفاعلات كيميائية عكوسة » قوامها الربيطات (وبخاصة الهرمونات) ومستقبلاتھا (أي التعرف الجزيئي) . إن طب 
الجزيئات (الربيطات والمستقبلات) هي وليدة القوى الأربع للطبيعة (المسؤولة عن الانتقاء الطبيعي الموجه) التي و 
التطور بهذا الاتجاه الحتمي كي يغدو الإنسان خليفة الله في الأرض . 
وكما أشرنا منذ قليل» فإن استمرار حالة الكرب تستثير الجهاز المناعي . ويتم ذلك عن طريق محور الوطاء» والنخامى» 
لقو مات ولق لوحلا ھا مد مويل أذ الک مر زراك اتا ر الله سيب ما سو الا 
الناعي من كبت . كما أن فاعلیة الخلايا المناعية تهبط إلى مستوى متدن لدى الطلاب قبيل الامتحان» وفي أثنائه . وتحوث 


Sternberg, E.S. and Gold, P. W., Scientific American, February / March (1999) 8 -‏ .79 
لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية» ونشرت في العدد الخاص ل « مجلة العلوم » (الکویت)ء ا موسوم بالعنوان « خفایا العقل 0 المجلد 15 
العددان 2/ 3 فبرایر (شباط) مارس (آذار) 1999. 
* وقدياً قال أبو الطيب المتنبي (تعبيراً عن معرفة شائعة) في قصيدته التي هجا بها ؛ إسحاق بن إبراهيم الأعور بن كيغلغ «(أكد وجھاء مدینة 
طرابلس الشام» وكان جاهلا) عام 900 ميلادية» قال: « والهم يَخترم الجسيم تحاف ويُشسيب ناصية الصبي ويهرم » 
«ذو العقل يشقى في النَعيِم بعقله 2 وَأخو الجهالة في الشقاوة ينعم 
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مشاركة الجهاز المناعي في التنسيق العصبي الهرموني المناعي بوساطة مجموعة من البروتينات ذات الوزن الجزيئي» أو 
الكتل الجزيثية النسبية للنخفضةء والتي تعرف بالسيتوكينات» وتفرزها الخلايا ا مناعية" . ولقد سبق أن أشرنا إلى هذه 
الببتيدات (يرجع إلى بداية هذه الفقرة) كمنبهات لخلايا الجهاز المناعي . 
8. نشوء الخباثة (التسرطن) 

بعد السرطان» واعتلال القلب» والسكتة الدماغية من الناحية التاریخیة أشد الأمراض اللامعدية (اللاخمجية) فتكاً 
بالنوع البشري. ومنذ أواسط الثمانينات» تصدرت متلازمة عوز المناعة المكتسب (الإيدزء السيدا) من الأمراض المعدية 
القائمة (لقد قدر في شهر آيار من العام 1999عدد المصابين بهذا المرض في العالم بنحو 35 مليون إنسانء 90 في المئة منهم 
(10.8) يصعب ا خوض في تفصيلات التنسيق العصبي الهرموني المناعي» الذي يحدث على وجه التخصيص في حالات الکرب . وبوسع 
القارئ الرجوع إلى المرجع 79 (الذي ترجم إلى العربية) للوقوف على تفصيلات موسعة وحديثة حول جوانب هذا التنسيق . ولقد اقتبسنا من 
هذه المقالة الشكل 33.8 الذي ورد في النص» كما نقتبس الشكلين 34.8 و 8. 35 لإيضاح العلاقات بين الجمل الثلاث (العصبية والهرمونية 
والمناعية) والتي تحدث التنسيق المشار إليه . (تابع الحاشية 10.8في الصفحة 331 ). 3 


الشكل 34.8. مخطط تر سيمي لمحور الوطاء النخامة ا ۸ , hypothalamus - pituitary-adrenal‏ ) الذي ١‏ يعد مکو 7 مرکزی 1 
لاستجابة الدماغ الهرمونية العصبية پا کرات . فعندما يبه الوطاء » يفرز الهرمون المحرر للموجهة القشرية (8«تقةعاع؟ corticotropin-‏ 
٤+‏ ۸(00)) في الجملة البابية النخامية ء التي تزود النخامة الأمامية بالدم . وعندئذ ينبه الهرمون 811 النخامة ( تبين الأسهم ا حمر 
السبل التنبيهية ) لتفرز في الدم الهرمون ال مو جه لقشر الكظر ( adrenocorticotropic hormone « ACH‏ ) . يدفع هذا الهرمون عندئذ غدة 
الكظر لتحرر الكورتيزول » الهرمون المتعارف للكرب والذي ي يستثير الجسم ليواجه موقف التحدي . بيد أن الكورتيزول يعدل آنئذ الاستجابة 
الكربية ( تشير الأسهم الزرق إلى التأثيرات المثبطة ) بتأثيره في الوطاء » ليثبط التحرير المستمر للهرمون 08111 : ولكونه أيضاً منظماً مناعیاً قوياً 
فإن الكورتيزول يعمل على أجزاء من الجهاز المناعي كي ينعها من أن تفرط في فاعليتها ؛ فلا تلح الأذية بالخلايا والنسج الصحيحة ١‏ 


( عن المرجعين الواردين في نهاية شرح الشكل السابق -33.8- ء ص . 9 


اتخلية والان أن سسستتتتسوجک سس . 


في البلدان النامية) ” وتوفي في عام 1996 في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها 000 555 شخص بالسرطان. ويقدر 
أن 40 في الئة من الأمريكيين يصابون في النهاية بهذا المرض» ويتوفى خمس هؤلاء عادة. وتعكس هذه الأرقام الواقع 
أيضاً في معظم الدول ا متقدمة . وتقدر منظمة الصحة العالمية أن السرطانء یقتل سنوياً قرابة ستة ملايين إنسان في العالم . 
كما وتفشى مؤخراً التهاب الکبد من النمط 9ء ويُحصى حالياً أكثر من 170 مليون إصابة بهذا المرض في العالم عدد 
كبير منها تنتھي إلى الموت نتيجة تسرطن الكبد. ويقدر بأن ربع سكان مصر تقریباً مصاب بالتهاب الكبد من النمط © 
بسبب سوء استعمال حن في العضل ضد الإصابة بالبلهارسيا"” . 

إن الأسباب الظاهرية للإصابة بالسرطان عديدة. فمنها ما هو كيميائي» بدءاً بالهدروكربونيات العطرية عديدة 
الحلقات (البنزوبیرین والأمينوانتراسين)» التي تنجم عن احتراق ا مواد العضوية (وتنطلق مع دخان السکائر؛ ومن عوادم 
السيارات) إلى الزيوت المعدنية» مروراً بالزرنیخء والأصبغة » ومبيدات الحشرات» ومواد الدھان: والسخام. ومنها ما 


تآثر الدماغ والجهاز المناعي 


الشكل 35.8-أ . مخطط ترسيمي لتآثر الدماغ والجهاز المناعي . « يمكن للدماغ وال جهاز المناعي ( الأسهم الحمر ) إما أن ينبه أو يثبط أحدهما 
الآخر ( الأسهم الزرق ) . فخلايا الجهاز المناعي تنتج السيتوكينات ( إشارات كيميائية ) التي تنبه الوطاء عبر الدورة الدموية ( الدوران ) أو 
الأعصاب المنتشرة في أنحاء الجسم . وينشط الهرمون 111( الذي ينتجه الوطاء ) المحور 110۸ . ويعمل تحریر الكورتيزول على إخماد اهاز 
المناعي . وبتأثيره في جذع الدماغ ٠‏ فإن الهرمون 5811© ينبه الجملة العصبية الودية التي تستثير الأعضاء المناعية . وينظم هذا الهزمون 
الاستجابات الالتهابية في أنحاء الجسم كافة . ويؤدي تعطل هذه الاتصالات ( بأي طريقة من الطرق ) إلى استعداد أكبر للإصابة'بالأمراض 
وإلى مضاعفات مناعية»(عن المرجعين الواردين في نهاية شرح الشكل 33.8 ص . 8 ) . 
Balter, M., Science 284, 1101(1999).‏ .80 
Cohen ,1.. La- Recherche 325 , 68-74 (1999).‏ .81 


الخلية والإنسان 


هو فیزیائي » كأنواع الإشعاع» بدءا بالعناصر المشعة » إلى أشعة الشمس فوق البنفسجیةء مروراً بالأشعة السينية المستعملة 
في التصوير الشعاعي » والأشعة الصادرة عن شاشات أجهزة التلفزيون. ومنها ما هو غذائي» كوجبات الطعام الدسمة 
الشائعة في أنظمة غذائية معينة . ومنها ما هو بیولوجي؛ كالإصابة بأمراض معدية معينة ذات منشأ بكتيري (حيث يضعف 


الشکل 8 .35 لبا . مخطط ترسيمي لفعل الهرمون C۸۴‏ والموضع الأزرق والجملة العصبية الودية . « يحدث الهرمون الوطائي CF۴‏ 
تغييرات مهمة في تلاؤم الکرب والالتهاب بطرق تختلف عن تحريض تحرير الكورتيزول من غدة الكظر . وتمتد السبل الصادرة عن العصبونات 
المفرزة للھرمون 7211© في الوطاء إلى الموضع الأزرق في جذع الدماغ . وتؤثر سبل مستقلة لعصبونات وطائية أخرى ( متجهة إلى جذع الدماغ) 
في فاعليات الجملة العصبية آلودية التي تعدل الاستجابات الالتهابية . كما أنها تنظم الفاعليات الاستقلابية والقلبية الوعائية ٠‏ ويحداث تنبيه 
الموضع الأزرق بوساطة الهرمون 2881 سلوكاً صائناً ؛ كالتيقظ وا خوف ( يشير اللون الأحمر إلى التنبيه والأزرق إلى التبیط ) . ويزود الموضع 
الأزرق بدوره الوطاء بتلقيم راجع ء » ليستمر في إنتاج الهرمون111© ؛ ويؤثر أيضاً في الجملة العصبية الودية . إن التلقيم الراجع ذاتي التثبيط » 
يبقي على فعالیات الهرمون 311 والموضع الأزرق تحت السيطرة » ( عن المرجعين الواردين في نهاية شرح الشكل 8 33 صن + 2:69 


ےھذاء ويمكن تلخيص السيرورات المؤدية إلى هذا التنسيق على النحو التالي ؛ 
إن البنى التي يُشملها هذا التنسيق هي : الوطاءء والتُخَامى» والموضع الأزرق (في قاعدة الدماغ)ء ونواة السبيل المفرد (في جذع الدماغ)؛ 
والجملة العصبية لوقو والنخامية الودية” (من ا حملة العصبية المحيطية). ويشارك من الحملة الهرمونية الوطاء والتخامى والكظر والتوتة 
واللوزتان والطحال والكلوة وخلایا الجهاز المناعي . ويتمثل الجهاز المناعي بالتوتة ونقي العظم واللوزتين والطحال والعقد اللمفية . أما في ما 
يتعلق بالهرمونات التي تؤدي الدور الأساسي في هذه السيرورات يسبب وجودها طليقة في الدم. وترابطها بمستقبلاتها النوعية (التعرف 
ا لجزيتي)ء وتفعيلها البروتينات ٥ء‏ التي تعمل على تركيب كمية معينة من أحادي فسفات الأدينوزين الحلقي (68345) بتفعيل سيكلاز 
الأدينيل» إن هذه الهرمونات» تسبب (في النهاية) تفعيل كيناز البروتین من النمط ۸ (۶1۵۸)ء أو تفعیل أنزيم الفسفولیباز © (يُرجع إلى الحاشية 
8) إن الهرمونات الرئيسة التي تؤدي الدور الأساسي في عملية التنسيق العصبي الهرموني المناعي في حالات الکرب هي : الهرمون المحرر 
للموجهة القشرية (111©): والهرمون الموجه لقشرة الكظر (۵771ھ۸)؛ ويتم إفراز هذين الهرمونين من قبل بتي قاعدة الدماغ (الوظاء والفس 
الأمامي من الُخامى على وجه التخصيص)ء وهرمون الإبينفرين والنورإبينفرين والكورتيزول من الكظر (ويعدٌ الكورتيزول منبهاً مناعياً 
قویً)ء وأخیراً السيتوكينات الٹي تفرزها خلايا الجهاز المناعي (منها ما هو منشط للأفعال المناعية ولبنى مناعية معينة » ومنها ما هو مثبط لھا). 
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الجهاز المناعي)ء أو ذات منشأ فيروسي (کالفیروس الحليمي البشري المسؤول عن سسرطان عنق الرحم» وفيروس 
التهاب الکبد الإنتاني من النمطين 8 و 0 ذي العلاقة بسرطان الكبد كما سبق أن ذکرناء وفيروسي عوز ا مناعة 
البشري 11۷-1 و11 الذي يوهن الجهاز المناعي, مؤهباً الجسم ليغدو فريسة خباثات وأمراض إنتانية انتهازية كثيرة) . 

ومع أن جسم الإنسان يتألف من قرابة 800 نوع من أنواع النسج (النسيج هو مجموعة ا حلایا التي لها بنیة ووظيفة 
واحدة)ء منها: العصبي» والدموي؛ والعضليء والعظمي» والغضروفي, والضامء والظهاري» وما يتفرع منهاء فإن 
عدد أنواع السرطانات التي تصيب الإنسان يزيد قلیلاً على المئة فقط (يعتقد البعض أن عدد أنماط خلايا جسم الإنسان يزيد 
على 40 ألف غط). فهنالك مثلاً عشرات أنواع السرطان التي تصيب الخلايا الدموية » والبيض منها على وجه التخصيص . 
وکما هو معروف » فإن معظم أنواع السرطان (أكثر من 80 في المئة) تصيب خلايا الظهارة للأعضاء المختلفة . ولكن ما 
يدعو إلى الارتياح من الناحيتين العلمية» والنفسية أن هذه الأنواع الكثيرة من السرطان تنشأ وفقا لآلية واحدة» تتأتى من 
سيرورات» غدا معظمها معروفاً بدقة. وربا تدفع هذه المعرفة إلى التفاؤل في أن الإنسان (الذي أصبح بمقدروره أن 
يشخص حالیا تشخيصا مبكرا الإصابة بالسرطان)» سيتوصل یوما ما إلى الحيلولة دون الاإصابة المبكرة بهذا المرض» وإلى 
إيجاد علاج أكثرَ إنسانية من الاستفصال» أو المعالجة الكيميائية» أو المداواة بالأشعة. وتتمثل الآلية المسؤولة عن نشوء 
الخباثة بخلل يطرأ على بنیةء أو وظیفةء عدد من الجينات الموجودة في صبغيات نوى خلايانا . 

وكما سبق أن عرضنا (يرجع إلى الفقرة 7. 6)» فإن جسم الإنسان يتألف من ستين ألف ملیار (أي 6 × 10 ') خلية . 
وتحوي كل خلية من هذه الخلايا (ما عدا الكريات الحمر التي تجول الجسم عبر الدوران الدموي) مجموعتين من الصبغيات 
الاه قالف كل مجموعة مها من 22 ضبقي جسذياً» وصبغيا راخدا چسیا (ذا غلاقة بين الس + ذکر أو آفی). 
ولقد اُنت إحدى المجموعتين من الأب» والأخرى من الأم. ولكل صبغي في المجموعة قرينه» أومثيله» في الجموعةإ 
الأخرى . ولقد أعطيت هذه الصغيا لكو وليخ أرقي بن جتن 24 وو لاطول إلى الأقصر. في حين أعطي. 
الصبغيان الجنسيان الرمزين مو ا ير جع إل 142057 ) الا المائلة اج إنرلكل صبغي من الذكر (الأب) 
مثيله من الأنثى (الأم)- أساس التوالد الجنسي» والتنوع الفردي . فلولاها لما حدث تخالظ الجينات (كما يخلط اللاعب 
ورق اللعب) في أثناء تكون أعراس الأبوين» ولا أتى الفرد الواحد (الأخ أو الأخت) مختلفاًنتيجة هذا التخالط» وبسسب 
وراثة ما فوق الوراثة- في صفاته الجسدية» وحتى في قابلياته العقلية» عن بقية إخوته وأخواته . ويبلغ عدد جيناتنا 30 الف 
جين تقريباً» موزعة على نحو غير متساو على الصبغيات الثلاثة والعشرين . وكما سبق أن عرضنا (يرجع إلى الفقرة 2.8)ء 
فإن خلايا جسمنا كلها (مئة ألف مليار حلية)» تحدرت من خلیة واحدة» متفردة البنية والوظيفة» هي البيضة الخصبةء التي 
نشأت عن اندماج نطفة الأب (والنواة منها على وجه التخصيص) بالخلية البيضية للام (يرجع أيضاً إلى الفقرة 6.7). 
وييكن«تشبيه» البيضة المخصّبة بالركاميالكمومي الذي حدث فيهبالانفجار الأعظم» يوتشبيه» تكون الفرد بنشوء الكون. 
وكما أن الركام الكمومي كان كلي الإمكان» واحتوی على القوى الطبيعية الأربع » متوحدة في قوة متفردة واحدة لا وظيفية 
(إنما كلية الإمكان أيضاً)؛ وكما أن هذا الركام الكمومي» وهذه القوة المنفرذة أعطيا (بسیرورات تجزء» وتخصص کبرمجة 
وفقاً لمخطط لامكان للمصادفة فيه) القوى الطبيعية الأربع » والكون بحشود مجراته » وبنجوم هذه المجرات وكواكبهاء كذلك 

ا 

هي ا حال في البيضة المخصبة : إنها كلية الإمكان. متفردة من حيث البنية والوظیفةء تحتوي على مخطط تكون الفرد (يرجع 
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إلى الحاشية 8. 3) . وستتجزأ هذه البيضة » وتتخصص أجزاؤها بسيرورات مبرمجة لا مكان للمصادفة فيهاء لتعطي جسم 
الفرد الذي يتألف من أجهزة: لكل منها أعضاؤه. ولكل عضو نسجهء ولكل نسيج خلاياه الخاصة به. لقد أوردنا هذا 
التشبيه لتأكيد وحدة المخطط. ومنطقية المصير المبرمج لتطور ذي معنى من الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأخفض إلى 
الأرفع أداءً وكفاية . وربما يبدو هذا التشبيه أكثر قرباً من الواقع إذا تذكرنا أن القوى الأربع وقوانين الطبيعة (إرادة الله) 
استولدت المادة من الطاقة وأعطت بعد تكوينها العناصر والمركبات (والعضوية منها على وجه التخصيص) القوى أو 
الروابط اللاتكافؤية (أدوات الانتقاء الطبيعي الموجه). التي أسهمت (مع الماء» والكربون» والفسفات) في نشوء الحياة 
الذکیةء متمثلة في الإنسان خليفة الله في الأرض . إن ما يهمناء في سياق الحديث عن نشوء السرطان» هو هذا التجزؤ 
والتخصص اللذان يشكلان أساس تكون الفرد. 

اة المخصة تتجزأ إلى خلايا أصغر بسيرورة تعرف بالانقسام الخلوي الخيطي (أو الفتيلي) 121100515 511005 
(الشکل 36.8). وتحافظ الخلية الأم في كل انقسام على العدد نفسه من الصبغيات (وعموماً من الجينات) في الخليتين 


الشكل 36.8. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) لخلية من رئة السلمندر (أحد الضفادع المذنبة) في الطور 
التالي من الانقسام الفتيلي . تبدو الصبغيات باللون الأزرق ؛ وأنيبيات المغزل بالأخضر » ولييفات الکیراتین البروتينية بالأحمر 


. ] La Recherche 329, 13 (2000) من‎ Nurse, P., Cell, 100, 71 )2000( لعن‎ 
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الابنتين (كما تحافظ ماكنة اتورينغ) 8ءء ویحافظ حاسوب «فون نومان) 2161112221111 ۷٢٢‏ (1967-1903) على 
الطراز الأصل داخل الماكنة» أو البرنامج الأم داخل الحاسوب» أي إن ا اکنة تتوالد والحاسوب يتنسّخ). ويحكى أن 
«رينيه ديكارت» (1596-1650) 05691468 106 كان يشرح لملكة السويد «كريستينا» أن جسم الإنسان مجرد آلة 
تلقائية (ذاتية) الحركة 4114050808 . فأومت جلالتها إلى الساعة» قائلة: «تدبر أمرها في أن تننجب». وتجدر الإشارة 
إلى أن «فون نومان» اكتشف وجسود سيرورات التنسخ (التكرر)» والانتساخ» والترجمة» قبل عشرين عاماً تقريباً 
من تعرف البيولوجيين هذه السيرورات في الخلية e‏ زانظر Sipper, M . and Emmite, D., Scientific:‏ 
American, gust )2001( 35-4‏ . وعندما يتشكل عدد كاف من الخلايا في و ا هذاه عا لقان اا 
بسيرورة التعبير الجيني التفاضلي (يرجع إلى الفقرة 6.7 وإلى ا حاشیتین 12.7,11.7 »يرجم أيضاً إلى الفقرة 
2..8/). فلئن أدى هذا التجزؤ وهذا التخصص (تكون الجنين) إلى تشكل فرد له خصائص النوع الذي ينتسب إليه» 
ذلك لأنه تم كتنفيذ مبرمج بدقة متناهية لمخطط » سبق أن حدد هو الآخر بدقة متناهية . فكل خلية من هذا الكم الهائل 
«تعرف » سلفاً المكان الذي ستتوضع فيه » و «تدرك» مسبقاً الوظيفة التي ستناط بها. وكما أن سيرورات تكون الکون 
كانت فريدة في تاريخ هذا التكون (حدوث الانفجار الأعظم» وولادة القوى الطبيعية الأربع والقوى التكافؤية 
واللاتكافؤية» وقوانين الطبيعة كافة)» كذلك هي ا حال في سيرورات تكون الفرد: إنها فريدة في المكان والزمن» ولن 
يمر الفرد طوال مدة حياته بمثلها ثانية. ويمكن القول عموماء إن نشوء ا حبائة (التسرطن) إنها يرجع إلى خلل يتناول 
سیرورات الانقسام الخلوي, أو التخصص الخلوي . 

يمكن تعريف التسرطن إذا بأنه ا حادثات : التي تدم داخل خلية هاجعة (غير متخصصة بوظيفة ما)ء أو داخل خلية متمايزة 
(تخصصت بوظيفة محددة» وبخاصة الخلايا الظهارية)» فتعيدها هذه ا حادثات إلى حالة تشبه فيها الخلية الجنينية » حيث 
تفقد وظيفتهاء وتبداً بالانقسام انقساماً عشوائياًء أو غير مبرمج . كما يمكن القول : إن الخلية « تنزع » دائماً إلى الانقسام» 
واتستمتع) بحدوثه . وإن كانت تكف عنه» فلئن ما تركبه من بروتينات الوظيفة (لصالح الجسم ككل)» تقسرها على 
التوقف عن هذا الانقسام ”''''. فالتشكل الجنيني (أي التجزؤ - الانقسام -» والتخصص البرمجان) يعاكس تماماً 
التسرطن (استفاقة الخلايا الهاجعة على نحو غير سوي» لتنقسم على نحو دائم و غير مبرمج؛ أو عودة الخلايا التخصصة 
عن تمايزهاء أو تخليها عن وظيفتهاء كي تنقسم على نحو مستمر). وفي حين أن للخلايا الوظيفية (أي للفرد) أجلاً 
محدوداًء فإن الخلايا السرطائیةء وبسبب انقسامها الذي يجددها باستمرار» تتصف زمنياً بالخلود (أي لا تموت إذا ما 
توافرت لها الشروط المواتية)» فلا عجب أن «تهوى» الانقسام» و١تستمتع)‏ به. 

(11.8) الخلية «تهوى» الانقسام وتستمتع به لأنه يبقيها فتية» بل ويخلدها في الزمن (أي يبقيها حية دوغا أجل). والخلية «تكره» التمايز (أو 
التخصص) لأنه يقسرها على القيام بعمل معين (نقل عصبي؛ أو تقلص عضلي٠‏ أو دفاع مناعي . . .) من جهة» ويحدد عمرها من جهة ثانية . 
فالخلية المتمايزة (كالجسم الذي توجد فيه) مائتة لا محالةء عاجلاً أو آجلاً. والخلية تحوي جينات «أنانية»التزوع, تجهد دائماً في دفع الخلية إلى 
الانقسام» لتضمن بُقياها واستمرارها وانتشارها. وكما كنا عرضنا في ما سبق (يرجع إلى الققرة 2.8)ء فإن البيضةاللخصّبة» لا تديجر وا فی 
ارتشاف لذة الانقسام» فتنقسم بسرعة مذهلة . ويمكن للخلية أن تنقسم ما بين 45 و 50 مرة (أي إن الخلية الواحدة تتوالد إلى 2 ”“خلية» أي ها يعادل 
في الإنسان 710 ' خلية تقريباً)» قبل أن يصيبها الوهن؛ وتبلى جزيئاتهاء وتتكسر صبغياتهاء لتلقى أخيراً حتفها. ومع أن التماي ميتم عادة قبل 
أن يسبقه الانقسامء فإن السيرورتين متعاكستان . وعلى الرغم من أنه تموت في جسمنا وفي الدقيقة الواحدة ملایین الخلاياء فإلعذد خلايا جسمنا ے 


الخلية والإنسان 


كما سبق أن أشرناء فإن عدد الجينات (النمط الجيني) المسؤولة عن بنى جسمنا ووظائفه (النمط الظاهري) يبلغ قرابة 
0 لف جين. إن هذه الجينات ترمز (كنمط جيني) البروتينات التي تحدد (كنمط ظاهري) بنية كل خلية من خلايا 
جسمناء وكذلك وظيفتها. ولك هنالك عدداً محدوداً من هذه الجينات له علاقة بنشوء السرطانء ولا يتجاوز هذا العدد 
العشرات ولاس عم الجينات المؤهبة لحدوث السرطان» يعرف با حینات الورمية البدئية' ® «proto- oncogenes‏ 
E 2 «proto-oncogènes‏ بصورة ة أساسية عن نظامية الانقسام والتمایز ا وإذا كانت الخلية (وأصلا 
نو میک مات تو EE‏ 
1.2.8 و2.2.8) تتلقى إشارات (معلومات موضعية) من الخلايا المجاورة لهاء ومن الوسط المحيط بها. إن هذه 
المستقبلات (كلواقط الإرسال التلفزيوني) تلتقط الإشارات الواردة إليها (يرجع إلى ا حاشیة 4.8)» وتسلمها إلى 
جزيئات موجودة تحت سطح الغشاء الخلوي» لتقوم هذه بتسليمها إلى جزيئات أخرى أكثر عمقاً داخل الخلية» وأقرب 
إلى نواتها (هاماً كما يخدت فى الكىية الدلوية الى تطفيغ الدريق » حيبت يقل ذلوالماء من يد إلى أخرى غبر متلسلة أفراة 
الكتيبة) . وتنتهي الإشارة إلى جينات معینةء فتعمل هذه (عبر عوامل الانتساخ» يرجع إلى الفقرة 6.7 وا حاشیة 12.7) على تباطو 
الانقسام ومن ثم توقفه» وعلى تركيب بروتينات التمايز (البروتينات التي تمنح الخلية وظيفة محددة) . 

ے يبقى ثابتا تقريبا. ومع أنه يستحيل على الخلية المتمايزة أن تعود عن تمايزها (أي تعمل على تقویض بروتينات التمايز الوظيفية» وتصبح ممائلة للخلية 
الجنينية اللاوظيفية) إلا في حالة التسرطن» أو حالة التجدد (يمكن عند استئصال جزء من الکبدہ أن يجدد القسم المتبقي الحزءٌ المستأصل)» فإن عدد 
خلايا الجسم يبقى ثابتا بفضل خلايا هاجعة غير متمايزة» توجد في كل نسيج (بما في ذلك الدماغء يُرجع إلى الفقرة 4.1.8 والشكل 5.8 وإلى 
المرجع 65)ء تنقسم في لحظات محددة انقسامات مبرمجة وسویةء لتعوض عن الخلايا الميئة. إن تعارض سيرورتي الانقسام والتمايز» يتضح أيضاً 
على المستوى الحزيئي . فالانقسام (كما سنرى في ا حاشیة التالية) يتطلب تفعيل الجزيئات ا خلویة (كي يتضاعف 2718» ۸۵۵0 وا جزیئات والبنى 
الأساسیة الأخرى» وكي تتشکل ألياف مغزل الانقسامء وتهاجر الصبغيات إلى قطبي الخلية . . . )» وهذا ما تقوم به أنزيمات كينازية خاصة (ومثالها 
الجينات من فصيلة ءره)» تفعل الجحزیئات البيولوجية بربط زمرة الفسفات بها. ففي الانقسامء تلاحظ فاعلية كينازية رفيعة. أما في التمايز» 
فتضعف عموماً فاعلية الكينازات ٠‏ وتزداد فاعلية الفسفتازات: التي تنزع زمرة الفسفات (ومثالها الجينات من فصيلة )٥08‏ . 

(12.8) لقد أدخلت أعراسنا الذكرية والأنثوية (فی أثناء حياة النوع البشري ) جینات ذات أصل فيروسي» فأصبحت هذه الجينات جزءا لا 
يتجزأ من ذخیرتنا الوراثیة . أضف إلى ذلك٠‏ أن جيناتنا أفادت من وجود هذه الجينات الفيروسية الأصل في تنظيم وظائفهاء فأضحت هذه 
الجينات فيروسية المنشأ مسؤولة عن بقياناء ومن ثم الحفاظ على استمرار النوع . ولقد أطلق على هذه الجينات اسم الجينات الورمية البدئية» 
وتعرف بانها من ا حینات الموجودة في صبغيات الخلايا حقيقيات النوى والقادرة على أن تتحول إلى جينات ورمية . وللجينات الورمية البدئية 
واا نات أعيدية تضرىئ للا وب اظتری السري. اکن إذاما أصابت طفرة سلسلها المرمر (الكر 6ة أو عناص ها التظمية 
(کالحضض؛ أو المعزز)» أو غرز فيها (من غَرْز «105610) تسلسل من 101۸ء ۷ فيروسي يعمل كعنصر لضبط الانتسساخ ؛ فإن الجين 
الورمي البدئي يفقد وظيفته التنظيمية السےویة؛ وينقلب إلى جين قادر على الاسهام في حدوث الخباثة . ويمكن تصنيف هذه ا حینات الورمية 
البدئية في مجموعتين رئيستين: جينات التنبيه » وجينات الكبت (یُرجع إلى النص في هذه الفقرة). إن فقدان السيطرة على المجموعة الأولى 
(بسبب حدوث طفرة» أو إزفاء -انتقال-» أو غرز). يسبب فرط تنبيه المستقبلات (سبيل ٧۴‏ Aء»‏ وسبيل البروتينات6› وسبيل الفسفوزليباز 
229 جع إلى ا حاشیة 8 .4 فتحاول الخلية الخروج من هجوعهاء والدخول في سيرورات انقسامية غير مبرمجة (حالات ورم الدبق العصبي 
- أورام الدماغ -ء وأورام الجملة العصبیة عامة). أو التخلص من بروتيناتها الوظيفية (معظم حالات السرطان الآنخری؛ كأورام النسیج 
الظهاري- القولون والرئة والبتكرياس وعنق الرحم والثدي. . .-» والملانوم أو سرطان الجلد الناجم عن التعرض للأشعة» وسسرطان المبيض ے 
.Weinberg , R.A., Scientific American , September (1996) 62 - 0‏ 82 
لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربیةء ونشرت بالعنوان: ١‏ كيف ينشأ السرطان ۹ء في العدد الخاص من «مجلة العلوم» (الكويت) الموسوم 
بالعنوان : « ما الذي نحتاج إلى معرفته عن السرطان »» المجلد 14 العددان 1 و2 يناير-فبراير (كانون الثاني_شباط) 1998ء الصفحات 17-8. 
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وينشأ السرطان عادة نتیجة خلل يطرأ على منظومة نقل الإشارات (أفراد الكتيبة الدلوية) . ويؤدي هذا الخلل عادة 
إلى زيادة في تنبيه الخلية» يفوق ما يلزمها عادةء الأمر الذي يدخل الفوضی في جهاز الانتساخ . وبالنظر إلى «أنانية» 
الخلية في نزوعها إلى الانقسام كي تستمتع به (الانقسام يعيد «الشباب» إلى الخلية ء بل يجعلها خالدة في الزمن. أي لا 
يصيبها الموت)» فإنها تبدأ بتسخير هذه الفوضى باتجاه استهلال الانقسام . بيد أن نظاما جينيا آخر يحاول إنقاذ الموقف. 
والتخلص من التنبيه المفرط. الذي تسبب بهذه الفوضى . إن هذا الجهاز الجيني» يعمل على نحو معاكس» فيرسل 


ے وسرطان الدرق. . .). ولكن الانقسام اللامبرمجء أو التسرطنء» لا يحدث إلا إذا أخفقت الجینات الكابتة للانقسام؛ أو للورم» في عملھا: 
ونذكر من بین أهم الجينات الورمية المنبهة للانقسام الجين 25: ذي العلاقة بنشوء ربع الأورام البشرية تقریباً (أورام الرئة والمبيض والقولون 
والبنکریاس وابيضاضات الدم. . .): والجين 8 التي تسهم في نشوء أورام ابیضاضات الدم والثدي والمعدة والرئة. ونذكر من بين أهم 
الجينات الكابتة للانقسام أو للورم (التي تسبب الورم إذا ما اختلت وظیفتھاء فأصبحت غير قادرة على منع نشوء الخباثة)؛ الجين 53م و73م 
والجينات ذات الصلة (يرجع إلى الحاشية 4.6)؛ وحيث يطلق البعض غلی الجين 853 اسم حارس الجينوم. لأنه في حال حدوث زیوغ 
صبغیةء توقف هذه الجينات الانقسام الخلوي» لتفسح المجال أمام جهاز تصليح تكسرات 001۸ء (۸0۷1 كي يقوم بعملهء فيصلح هذه 
الزیوغء ويمنع حدوث طفرات تتسبب في نشوء أورام خبيثة» تودي بحياة الفرد. وعندما تنهي عملية التصليح» يزيل البروتين ۴53 إحصاره 
(منعه)ء فتتابع الخلية إنقسامها . أما إذا أخفق جهاز التصليح بإنجاز مهمته (بسبب فداحة الکسور الصبغية). فإن الجين 53م يطلب الموت للخلية 
بعمله (عن طريق أنزيمات الكاسباز 350355 في الكوندريات) على فتح كل أقنية الكلسيوم في الغشاء البلزمي للخلية» فتتدفق الإيونات " 2© 
إلى ذاخل الخلية» فتغرقهاء مسببة موتها. وهذا هو الاستموات: أو الموت الخلوي المبرمج؛ أو الانتحار الخلوي . إن للجين 588 معتل الوظيفة 
علاقة وثيقة بنشوء قرابة نصف أنواع السرطانات البشرية. ومن بين أهم الجينات الكابتة للوزم الجين 8104 (من عه أقهعءط؛ أو ورم 
الثدي) ذو العلاقة بورم الثدي والمبيض. وا جحین 88 (من 25:0:38اطدهناءم. أو ورم الأرومة العصبیة)ء الذي یرمز البروتين 588 الكابت 
الرئيس للدورة الانقسامية الخلوية» وهو ذو صلة وثيقة بأورام الأرومة العصبیة والنسیج العظمي وا ثانة وبعض سرطانات الرئة والثدي . 
يمكن الاستنتاج نما سبق أن نشوء الخباثة إغا يرجع أساساً (كما أكدنا غير مرة) إلى عودة الخلية إلى الانقسامء سواء كانت خلية هاجعةء أو خلية 
متمايزة متخصصة بوظيفة معينة . وفي ا حالتين كلتيهماء تكون الخلية في الفضوة 60 (أي خارج الدورة الخلوية) . ويقتضي التسرطن عودتها 
إلى الدورة الخلوية » فتنتقل عندئذ إلى الفضوة :6 . هذاء ويمثل الشكل 37.8 تمثيلاً ترسيمياً لأطواز الدورة ا خلویةء ولبعض البروتينات الي 
تسهم في إنجاز هذه الدورة . ويمكن الرجوع إلى كتاب «الاستنساخ , جدل العلم والدین والأخلاق٢ء‏ دار الفكر » دمشق؛ (1997)» الصفحات 
57-2 للاطلاع على بعض جوانب الدورة الخلوية . 5 


انقسام الخلية 
__. (الانقسام الخيطي) 


تتاهب الخلية 


الشكل 37.8 (الشرح في الصفحة التالية) 
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إشارات لكبت فرط التنبيه . وتحدث الحباثة عندما يخفق النظامان کلاھما . ويلاحظ هذا الا خفاق أیضاً عندما يطرأ خلل 
ما على بنية جين أساسي للانقسام أو للتمایز؛ حيث يستبدل نكليوتيد (وحدة بناء» أو لبنة صرح ا حین) بآخر . وهذا ما 
يعرف بالطفر 21٤810١‏ . كما يحدث هذا الاخفاق لنظامي التنبيه والكبت الجينيين في حالات انتقال جزء من أحد 
الصبغيات إلى صبغي آخر . وهذا ما يعرف بالاإزفاء الصبغي ”^ translocation‏ (أو الانتقال الصبغي) . یا 
َقَدَرٌ بعض الباحثین عدد الطفرات (أو العيوب ا حینیةء الذي يجب أن يحدث» كي يختل عمل نظامي تنبيه الانقسام 
رہہ فدهل غیت احا عملية اص رط يعر مولا ا سرت عدة الطقرات ببست طقرات: ويعتقك أيضا أن 
الزمن اللازم لخلية ما كي تراكم هذا العدد من الطفرات» يقد ببضعة عقود من السنين. فالخباثة التي تظهر في سن 
الخمسين مثلاً من عمر الفردء ربما تكون الطفرة الأولى لها قد وقعت والمرء يافع (ما قبل العشرين من العمر). ويظن 
البعض أن الزمن الذي يفصل الطفرة.الأولى عن الثانية هو أطول الأزمنةء ويقدر بعشرات السنين. ومع أن هذه 
الملاحظات تعكس عموماً الواقع الفعلي (ظهور معظم السرطانات في ا مراحل المتأخرة من عمر الإنسان)» فإن عليها أن 
تأخذ في الاعتبار وهن الجهاز المناعي مع تقدم العمر بالجسم . ويفسر الباحثون الظهور المبكر لبعض السرطانات (سن 
الطفولةء أو سن الشباب) بتأهب ورائي؛ يسبب حدوث الطفرة الأولى في عمر مبكر جداً (ربما في الجنين»: الأمر 
الذي يختصر العقود العديذة للسنين الضرورية ليصبح الورم الخبيث محسوساًء يختصرها إلى عقد واحد أو عقدين على 
الاکٹر . هذاء ونود أن نلفت مرة ثانية نظر القارئ العربي إلى العدد الخاص من مجلة العلوم الموسوم بالعنوان: «ما الذي 
نحتاج إلى معرفته عن السرطان٢ء‏ المجلد 14 العددان 1 و 2 يناير (كانون الثاني) / فبراير (شباط) 1998. وقد تؤدي 
طفرة واحدة فقط إلى حدوث التسرطن . 


الشكل 8. 37. مخطط ترسيمي لأطوار الدورة اس خلویة . يرمز :6 إلى الفضوة 825 الأولى » وہ إلى إما الطور التمايزي الوظيفي ؛ أو إلى طور 
الهجوع › و5 إلى نقطة التقييد حيث يؤدي توافر جزیئات معينة إلى الزام الخلية بمتابعة الدورة الخلوية » في حين يسبب غياب هذه الجزيئات 
إلى عودة الخلية إلى الطور التمايزي الوظيفي أو إلى طور الهجوع . ويرمز 5 ( من 5ذلوءعطلاة » 856طاملاة ) إلى طور ترکیب 22/4 ء 8217 ء 
و62 إلى الفضوة الثانية حيث تتأهب الخلية للانقسام » و3 إلى طور الانقسام وذوهفتة » 211056 . إن جسم الإنسان ( الذي يتألف 
من مثة ألف مليار خلية » تنتظم في اكثر من ثمان مئة نمط ‏ نسيج - » وربما في 40 الف نط )» يحوي خلايا في الأطوار كلها » لکن معظم 
خلايا الجسم هي في الطور 6٥‏ الوظيفي ( أي تقوم الخلايا بوظائفها بعد أن توقفت عن الانقسام واستكملت تمايزها ) . ولكن کل نسیج من 
نسج الجسم يحوي خلايا غير متمايزة » استقرت في مرحلة الهجوع من الطور 6٠‏ ء وتشكل احتياطياً للنسج » تتمايز كلما دعت ا حاجة إلى 
ذلك . كما يوجد في كل نسيج ( با في ذلك الخلايا العصبية وخلايا الدماغ ) عدد من الخلايا داخل الدورة ء تنقسم فيه الخلايا التي عادت من 
مرحلة الهجوع (الطور 60) إلى الدورة» لتعوض عن خلايا أصابها الاستموات . وتعرف هذه الخلايا الهاجعة بالخلايا الجذعية دلأ٥٥‏ mعاء»‏ 
0/٥٥ 25‏ ا٥ہ‏ » ويمكن استعمالها في الهندسة النسيجية أو هندسة النسج ( انظر الفقرة الخاصة بهذا الموضوع في الفصل التاسع ) ( عن 
Weiner,‏ 1996 ء المرجع 82 وترجمته » ص . 13) . 

ے(13.8) قد يكون من المفيد أن نذكر مثلاً عن أحد الأورام الذي تسببه الأزفاءات (الانتقالات) الصبغية . إن الشكل 38.8 يشل الاإزفاءات التي 
تصيب الصبغيات 8 و 2 و 14 و 22 في الإنسانء وتؤدي إلى انتقال الجين الورمي 0 (يُرجع إلى الحاشية السابقة 12.8) إلى أمكنة؛ تجعلها 
تنبه تركيب السلسلة الثقيلة ميو دا ء أو السلسلتين الخفيفتين كابا ولامدا من جزيء الغلوبلين ا مناعي» محدثة ورم « بوركيت 4انكاتناظ اللمفاوي» 
الذي يصيب اللمفاويات البائية التي تركب الغلوبلينات المناعية . وکما یتضح من الشكل (حيث يشل القسم الأيسر منه الصبغيات 8 و14 و2 و 22 ے 


الخلیۃ وا أ نان تپ سجڈخ ٹک سر سڈ سپ پرسٹسپپٹکپ6ئس0ل‫ػا‪ اشژشسسشستسستسستسسحستتت۔ 


هذاء ولا بد من الإشارة» بصدد الحديث عن نشوء الخباثة» إلى بنية خاصة تؤدي» على ما يبدو؛ دوراً مھماً في هذا 
النشوء. إن هذه البئية توجد في نهاية كل صبغي من صبغيات الخلية» وتعرف بالقسيمات الانتهائية (التيلوميرات) 
ةزواع 265عدم1610. وتتألف 5 الانتهائية من 101۸ء ۸108٦‏ ذي تكرارية عالية. وتفقد الخلية في كل 
انقسام خلوي جزءاً من 101۸ء 40۸ القسيمات الانتهائية . وتتوقف الخلية عن الانقسام قبل أن یصل هذا التقاصر 
الصغري للصبغي جيناً من الجينات الوظیفیة. وبوسع الخلية أن تنقسم قرابة حَمسين مرة قبل أن يصيبها البلى» فالموت؛ 
بسبب اهتلاك موادها الأساسية. ولكن عند انتهاء كل انقسام يتوجب إغلاق نهايتي الصبغي كي لا تبقى لزجة» مشرشرة» 
كنهاية جديلة من الخيوط ھائلة العددء قطعت نهاياتها . ذلك أن بقاء النهاية مفتوحة: تجعل حركة الصبغيات متستحيلة: 


ےالسویة للإنسان: ويمثل القسم الأين الإزفاءات الصبغية بين هذه الصبغیات)ء فإن الجين 0 انتقل» ليتوضع في ناحية ا معز للسلاسل 
الببتيدية الثلاث (المجال الثابت ٤u‏ للسلسلة الثقيلة میں والمجال ا تغیر للسلسلتين الخفيفتين كابا ولامداء أ۷ کاباء و۷ لامذا. إن وجود 
هذا الجين الورمي 00۷ - في ناحية المعزز. يسهم في إعادة البائيات إلى الدورة الخلوية» ومن ثم نشوء أحد الأنواع الثلائة من ورم ابوركيت١2,‏ 


| ۶۶ 


الشکل 38.8. مخطط ترسيمي لثلاثة أنواع من الإزفاءات ( الانتقالات ) الصبغية ءيؤدي حدوث كل واحد منها وعلى نحو مستقل ورم 
«بيركت» 8۲۸6۲۲ اللمفاوي الذي يصيب الخلايا البائية للإنسان . ففي كل حالة من ا حالات الثلاث » يُزفى ( يُنقل ) الجين عع الي 
يوجد في الصبغي 8 ) إلى ناحية المعزز لجين الغلوبلين المناعية في الصبغيات 2 و 14 و 22 . ترمزنا© إلى السلسلة الثقيلة من الخلوبلي نا لمناعي 
6ء و08 و 16© لامدا وكابا إلى جيني السلسلتين الخفيقتين لامدا وکاہا ( عن 1994 ,61108 ء المرجع 66 ء ص .,399) . وتجدر 
الإشارة إلى أنه اصطلح على أن يرمز إلى الجين بحرف صغير » فنكتب مثلا »ل« و53م » وإلى البروتين امرمز في ا حرف كبير . 
فنکتب مثلا ٥-۳»‏ و . 753. 


ہی کہ ٣ں‏ ںںیر ہہ ۔سںِ ‏ رچرچ9ٰ9ە8999٥ەس_ں_ر______------__'‏ : 1 لىخ4 وا لا سان 


حيث تتلاصق النهايات المفتوحة اللزجة بعضها ببعض . فتصبح الصبغيات على شكل كتل كبيرة . ويقوم بعملية الإغلاق 
هذة أنزيم يعرف بالتيلوميراز 07765258أعاء -16160076886ء الذي يصنع فی بداية كل انقسام (الشكل 39.8 -أوب). 


الشکل 398۔ا . صورة بالمجهر الالكتروني التفرسي ) الماسح 5 توضح القسّيمات الانتهائية ٥۲٥5‏ ٠!اع]‏ ء 1۵10018۲65 لصبغيات الانسان 
كما ٹم الکشف عنها بوسمها لتصبح متألقة بتقنیة التهجين فی مو ضعه 0۸! in si > in sî hybrid‏ 118710011011 . وکما هو معلوم . فإن 
الخلية تفقد مع كل انقسام جزءا محدداً من تسلسلات 0۷۸ ء ۸۵۷ في نهايات صبغياتها . ویقوم أنزيم التيلوميراز ( انظر الشكل 40.8) . 
في إثر كل انقسام ء بتركيب قلنسوة تغطي نهايات الصبغيات ( كي لا تبقى مشرشرة ) حتى الدورة الانقسامية التالية ۔ إن اغتراس جين 
التبلوميراز في الخلية يطيل أجلها » وقد يؤدي ذلك إلى إيجاد « معالجة جينية » للأمراض المرتبطة بالعمر » ولمعالجة السرطان . إن تيلوفيرات 
الصبغیات في هذا القسم من الشکل وشات بصباغ متألق أصفر [ عن (16)1998 O,Connor, B., Biotech Lab 1016700. 3)1(,1 and‏ ] . 


Wa 


اتخلیۃ وا لا نح ن سسسسسسسسبسپسسسصسٹپنٹپچ ستتصجححہ:۔۔ 


(14.8) 


ويتألف هذا الأنزيم من معقد جزيئي يتكون من ۸ [18ء ۸8ء وأنزيم الانتساخ العكسي ‏ (الشکل 40.8 
يُرجع أيضاً إلى الحاشية 7.7). وبالنظر إلى أن القسيمات الانتھائیة وأنزيم التیلومیراز یحددان تحديداً صارماً عدد 
الانقسامات الخلوية» فإن البعض يطلق عليهما اسم «الساعة الخلوية». وما إن تتوقف الخلية عن الانقسام» وتبدأ بالتمايز 
(التخصص بوظيفة معینة)ء حتى يصبح أجلها محدداء إذ إنها ستموت آجلاً أو عاجلاً. إن السب الأساسي في ذلك 


الشكل 8. 39-ب. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح )» توضح القسّيمات الانتهائية لصبغيات الإنسان > حيث تم وسمها بصباغين 
متألقين أحمر وأخضر [2.58 ,( 1999 )58-60 322 [De Lange, ٣٠, La Recherche‏ . 


(14.8) إن اكتشاف أنزيم التيلوميراز» وتعرف بنيتها (يرجع إلى الشكل 40.8) في عام 1998ء جعل الباحثین يعتقدون أن تزويد الخلايا بهذا 
الأنزيم يطيل أجلهاء أمر مهم جداً في ما يتعلق ببعض الأغاط الخلوية» كخلايا الجلد (الضرورية لترميم الجلد في حالات الحروق مثلا وا لایا 
البطانية للأوعية الدمویةء وخلايا شبكية العينء والخلايا المناعية. . . . أضف إلى ذلك أن الباحثين» استطاعوا أن يحرضوا الخلية لى الانقسام 


(بتنشيط جين التیلومیراز): لیصل عدذ أنقساماتها إلى تسعين انقساماً (عوضاً عن خمسين) دون أن تبدي الخلية أي سمة من مات التسرطن. ے 


الخلية والإنسان 


یرجع إلى أن الخلية لم تعد تستطيع تركيب أنزيم التيلوميراز . ما في الخلايا السرطانية » فإن تركيب الأنزيم يستمر إلى ما 
لا نهاية (يرجع إلى الشكل 40.8 والمقطع الأخير من هذه الحاشية). لذاء فإن الخلايا السرطانية تنقسم باستمرار» ولا 
يصيبها الموت» فهي بهذا المعنى «خالدة» . 


الشكل 40.8. مخطط ترسيمي لأنزيم التيلوميراز الذي يتألف من ثلاث وحيدات بروتيئية » تعمل على ترميم نهايات الصبغیات عن طريق 
إضافة تسلسلات نكليوتيدية تكرارية جديدة لنهاية شریطة 10۸ ٠‏ ×۸2( التيلومير ) عوضا عن النكليوتيدات التي تفقد في نهاية كل انقسام 
بسبب عدم مقدرة أنزيم بولیمیراز 0۸4 ء ۸2۸ ( التي تسبب تنسخ هذا الحمض ) على تركيب نهاية شريطة 1001۸ ٠‏ ۸1۵37 التي تتألف ( كما 
هو موضح في الشكل ) من ستة نكليوتيدات ؛ هي : 786067 ء تتكرر آلاف المرات . ويتألف أنزيم التيلوميراز » الذي يوجد في ا لایا 
الجنسية والخلايا السرطائية » من ثلاث وُحیدات ‏ إحداها أنزيم الترنسكريبتاز العكسي ( الانتساخ العكسي ) « reverse transcriptase‏ « 
transcriptase inverse‏ » ومن قطعة من 23804 ء 8ھ تتألف من التسلسل المتمم لتسلسل نهاية شريطة 5۸×4 ۰ ۵۲ھ ء أي التسلسل 
۸۸ كما هو موضح في الشکل ) . ويعمل هذا التسلسل من ۸۸4 ء ۸۸۸ كطراز لتنسّخ ( لتضاعف ) آلاف التسلسلات من التسلسل 
التسم 7۸6607 التي فقدت في أثناء الانقسام . فالتيلوميراز تقوم إذا بالتعویض عن تسلسلات 0۸۸ » ۰ ۸۵۷ المفقودة ء فعملها تصليحي 
كعمل الجين 53م . أما في الخلايا السرطانية » حيث لا يتوقف الانقسام ٠‏ فإن أنزيم التيلوميراز رکب باستمرار » ولكن لایتمکن من التعویض 
عن كل التسلسلات المفقودة ء فيتقاصر الصبغي ؛ ويصبح أكثر ثخناً من الصبغي السوي . لقد مل أنزيم الترنسكريبتاز العكسي بالأصفر . 
ووحيدتي التيلوميراز الأخريين بالوردي ( عن المرجع الوارد في نهاية الشكل السابق -39.8-ب- ٠‏ ص . 59) 


سه كما يرى الباحثون أن تثبيط تركيب أنزيم التيلوميرازء يمكن أن يوقف الخلايا السرطانية عن الانقسسام؛ ومن ثم يكن اعتماد هذه التقنیة كطريقة 
علاجية . ولقد اتضح””'” حديئاً أن أنزيم التیلومیرازء يؤدي وظیفة مهمة أخرى وذلك بالإضافة إلى تمکین الخلية من البقاء في الدورة الخلوية 
واستمرارها بالائقسام بتركيبها القسیمات الانتهائية التي تغلق (في إثر كل انقسام) نهايات الصبغیات . وتتمثل هذه الوظيفة الإإضافية بتصليح 
الأشرطة المعطوبة من حلزونات 10۸ 4211 مزدوجة الشريطة . ويتناول هذا التصلیح ترميم الكسور الصبغية التي تحدث نتيجة تعرض الخلايا 
للأشعة المؤينة» وللجذور الحرة ا مؤكسدة عامة. فالتيلوميراز يصبح (بهذا المعنى): شأنه في ذلك شأن الجين 53م (يُرجع إلى الحاشية 5. 3)؛ 
جزءا من نظام ضبط النوعية (الجودة) في الخلية (انظر الحاشية 9. 5) . فبناء على هذه الوظيفة المزدوجة للتيلوميراز» يمكننا القول إن الصبغيات 
تتعرض إلى أذيات مختلفة..منها تكسر الشریطتین المتتامتين حلزون «واتسون» و «كريك؛ المزدوج نتيجة التعرض لتأثير الجذور الحرة: ومنها 
أيضاً خسارة الصبغيات لأجزاء من نهاياتها الطرفية في إثر كل انقسامء فتقوم التيلوميراز في ا حالنين كلتيهما بتصليح هذه الأذيات . فالقسيمات 
الانتهائية (بهذا المعنى) هي نوع من «الكسور» التي تصيب نهايات الصبغیات عند كل انقسامء فيعمل التيلوميراز على تصليحها. ويُعتقد 
أيضاً أن التيلوميرازء يؤدي دوراً مهما في عملية تضاعف المدة الجينية (1001۸ء ۵ھ) في الطور 5 من الدورة الخلوية. إن أنزيم 
الانتسساخ العكسي. الذي يشكل إحدى الوحَيدات الثلاث للتيلوميراز» يحول (كجزء من نظام ضبط الجودة) جزيء 181۸ء 8801 التنامي, 


82-1. Lundblad , V., Nature 403 , 149 - 151 )2000( . 
82-11. Ahmed , 5. and Hodgkin , J., Nature 403 , 159 - 164 (2000). 


5 وأ لان أن سسس ٹ۱‫ً‌ ‏ ” س۱مگڈ ‏ ڈننتسڈسسسوڈٹپسٹپتتتتححدٍت : 


ے(في آثناء تکرر e‏ - الكروماتين في الطور 5 من الدورة الخلوية). يحوّله إلى 5×4 › .ADN‏ وبطبيعة ا خالء فإن بولیمیراز «DNA‏ 
۷ يؤدي الدور المحوري في عملية التکرر (التتسخ) . إن تركيب «ARN « RNA‏ كشدف متممة لحلزونات اوانسون١‏ واكريك!» ثم 
تحویل نکلیوتیدات هذه الشدف إلى 01۸ء۸01 بوساطة وحّيدة أنزيم الاتساخ العكسي (التي تشكل جز ءا أساسياً من 
التيلوميراز)» وبفعل مباشر من بولیمیراز «ADN «DNA‏ إن هذا الک إذاً هو (في رأينا) جزء من نظام ضبط الجودة في الخلية 
(كبروتينات الصدمة الحرارية)» يقلل من أخطاء بوليميراز0×N4› «ADN‏ ويجنب الخلية والکائن ا لجي حدوث طفرات قد تكون غير 

5 5 5 5 5 82-1 ء 
مؤاتية. وتجدر الإشارة (بصدد الحديث عن أهمية أنزيم التیلومیراز فی سيرورة التسرطن) إلى أن فريقا من الباحثين اعلن 
أنه أصبح بالإمكان تحويل خلية بشرية سوية إلى خلية سرطانية (الشكل 41.8). ولقد حدث هذا الاکتشاف نتيجة أبحاث ے 


الش كل 41.8. صورة بالمجهر 
الإلكتروني الشفرسي ( ا ماسح ) لخلية 
أرومة ليفية » تحولت إلى خلیة سرطانية في 
إثر ( اغتراس ا ثلاثة جينات فى جينومها . 
وهذه الجينات هي : الجسين الورمية 
58ء وجين البروتين الورمي 1 > 
وجين أنزيم التيلوميراز 
[ عن ,21.1999 Hahn et‏ المرجع 82-1. 
الشكل من (1999) [Biotech Lab [n1êrma.4,9.4-10‏ , 


»استمرت خمسة عشر عاماً . وكان بالإمكان (في ا ماضي) تحویل خلية سوية من الفأر إلى خلية سرطانیةء ولكن الخلايا البشریة ظلت عصية على 
هذا التحولء إلى أن تمكن فريق الباحث الأمريكي ٢‏ واینبرغ۷ 7710658 من إحداث هذا التحول الذي قد يساعد على التوصل إلى فهم أعمق 
لسيرورة نشوء ا حبائةء ومن ثم معالجتها. ولقد تحولت ال حلیة السوية (ظهارية أو.أرومية ليفية) إلى خلية سرطانية بإدخال ثلاثة جينات في 
صبغياتها (جینومھا). وهذه الجينات هي : الجين:الورمية ہہ وچ"ن البروتین الورمي 7+:وجین أنزيم التيلوميراز . واستنتج فريق الباحثين أن 
الجين الثالث (جين التيلوميراز) أساسي لاإحداث التسرطن» في حين أن الجينين الأول والثاني (الجين ٢٥ہ‏ وجين البروتين 7)ء يؤهبان لأآصابة 
بالسرطان» ولكن لا يكفيان لإحداثه» إلا إذا أدخل معهما جين التیلومیراز . كما استنتج فريق «واينبرغ؟ أن حدوث التسرطن يجا إلى طفر 
عدد محدود من الجينات» وليس إلى طفر عدد غير محدود (يرجع إلى المرجع 82 لتعرف أبحاث اواینبرغ) بتفصيل أوسع). 


82-111. Hahn, ۷۷ 72ء٤‎ al., Nature 400, 464-468 (1999). 
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الا ا :* :111111101011111 بيو لو جيا القرن الحادي والعشرين‎ 


5-0000 44-3 


الفصل التاسع 


بيولوجيا القرن الحادي والعشرين 


“Ce qui “لس‎ inquitète, ک‎ est qu“ il peu que ٤ autres 
progrès technologiques engendrent davantage de moyens 
de destruction de grande échelle, sans doute plus 
accessibles que 1“ arme atomique. Il est possible que 
parmi ces moyens figurent le génie génétique, etant 
donnée son effryante évolution”. 


Joseph Rotblat, prix noble (1995) 


إن ما يستثير قلقي هو أن يصبح بوسع أنواع أخرى من التقدم التقاني» 
أن تستولد المزيد من الوسائل ذات المقدرة على التدمير الشامل: 
وتكون» دون ريب» سهلة المنال أكثر من السلاح الذري . 
ومن الممكن أن تكون الهندسة الجينية من بين هذه الوسائل» 
وذلك بالنظر إلى التطور المخيف الذي تشهده) . 


السیراجوزیف روتبلات» (الفيزيائي البريطاني الذي 
منح عام 1995 جائزة نوبل للسلام يسبب 
نضاله الطويل ضد الأسلحة النووية) . " 


83. Ho , M-W. dans “Génie Génétique”, 13 - 63 (1997) , Sang de la Terre, Paris. 

"كما كنا أشرنا في ا حاشیة التي بدأنا بها الفصل السابع » نعود هنا لنقتبس بقية قصيدة» «بدر شاكر السياب». الموسومة بالعنوان «أفياء جیکور) . 

ولا يعود اهتمامنا بهذه القصيدة إلى جمال صورهاء وأناقة لغتهاء وعمق الأفكار التي وردت فيها فحسب. بل لعلاقتھا (بشكل أو بآخر) 

بمفهوم «الزمن»» موضوع سنعرض له في نهاية هذا الفصل (ونقترح على القارئ أن يعود ويقرأ هذه القصيدة بكاملها مرة ثانية» وذلك 
بعد قراءته الفقرة 9.9): 
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ے «جيّكور. . ماذا؟ أغشى نحن فى الزْمن 


أم انه الماشي 
ونحن فيه وقوف 
ع e‏ 4 
٦س٣“‏ 


أم مر أقصره الممتد في الشّْجَنِ 
أمْ نحن سيان» نمشي بين أحراش 
كانت حياةً سوانا في الدياجير؟ 
هل أن جيُكور كانت قبل جيتكور 
فو نجاط الل في نبع مسن النور؟ 


جيُكور مدي غشاءً الففل والزهرء 
سُدي به باب أفكاري لأنساها. 
وأثقلي مسن غصون الم بالشمّر 
با خوخ والتين والأعناب عارية من قشرها الخضر 
الي الذي ضعت مسن عمّري 
ایام لهوي. . وركضي حَلف أفراس 
تعدو مسن القصّص الريفي والسَمَر 
ردي با ريد لم يصحب من الناس 
خلاعلى السقّر 

إلا وماعاد. 

ردي السندباد وقد ألقته في جزر 


يرتاذها الخ ريح ذات أمراسٍ 


أياء جب كور نبع سال في بالي 

ےا ھا صّدی روحي.. 

في ظا أشتهي اللقَياء وأحلم بالأسفار والريح 
والبحر تقدح أحداق الكواسج في صَحْبه العالي 
كأنها کسر من آنجم سقطت 


ووو 


كأنها سرح الموتى تقلبها أيدي العرائس من حال إلى حال. 


أفياء جی كور أهواما 

كأنها انسرحت من قبرها البالي» 

من قبر أمي التي صارت أضالعها اللّعبی وعيناها 

من أرض جیٔکور. . ترعاني وترعاها» (جیکور): 17/ 3/ 1962 
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9. مقدمة 

قبل الدخول في تفاصيل ما نعتقده المنحى الذي ستتخذه الأبحاث والدراسات في القرن الحادي والعشرين» قد 
يكون من المفضل تلخيص الأفكار الرئيسة التي اشتملت عليها الفصول السابقة وفقاً للنظرية التي تشكل محور هذا 
الكتاب» والتي وضع أسسها المؤلف» وحاول البرهان على صحتها . 

أولاً. يؤلف الكون القابل للرصد 5 % فقط ما هو موجود من طاقة ومادة . وإن غالبية الوجود (أي 95 96)ء يتألف 
من مادة سوداء باردة» ومن طاقة معتمة . كما إن الکون القابل للرصد في توسع دائم (يرجع إلى نهاية «المقدمة»). إن هذا 
الكون القابل للرصد (ويضم مئات مليارات المجرات» وتشتمل كل مجرة على مئات مليارات النجوم)ء يتألف من نوعين 
من المكونات» هما : 1. الطاقة» أي الفوتونات» ورسل أو حوامل القوى الأربع للطبيعة» وأنواع الأشعة كافة (من أشعة 
غاما إلى الأمواج المترية» مروراً بالأشعة السينية وفوق البنفسجية والطيف المرئي والأشعة ا حراریة ما تحت الحمراء . 
2. المادة (وما تبقى من المادة المضادة)» متمثلة بالإلكترونات والكواركات التي تشكل مادة هذا الكون القابل للرصد» بدءاً 
بطول «بلانك» حتى نصف قطر الكون» مروراً بالأجسام الصغرية کافةء والكواكب والنجوم والمجرات وتعنقداتها 
(حشودھا). 3. وكما سبق أن أشرناء فإن المادة السوداء الباردة والطاقة العتمة تجعلان أوميغا 052688 (أي نسبة الطاقة 
التثاقلية إلى الطاقة الحركية ‏ الطاقة المحتواة في حركة المادة في أثناء توسع الكون) تساوي الواحدء أو قريبة منه بتقريب 
قدره جزء واحد من مليار مليار جزء . فلا ينسحق الكون القابل للرصد على نفسه معانياً ارتصاصاً أعظم (حيث تكون 
أوميغا أكبر من واحد)ء ولا ينفلت» فتهرب المجرات» وتنأى» وتتلاشى مادة الكون في كثافة خفيضة جداً (حيث تكون 
أوميغا أقل من واحد) '**” . بناء على هذه المعطيات» فلقد تم تحديد ثابتة هبل بقيمة حالية» تتراوح ما بین 61 و 70 
كيلومتر في الثانية لكل مليون فرسخ نجمي (أي لكل 3.26 مليون سنة ضوئية)» الأمر الذي يجعل عمر الكون مساوياً 
4 + 1.6 مليار عام . 

ثانياً. لدى حدوث الانفجار الأعظم في الركام الكمومي (المتناهي في صغره» وشدة كثافته» وفرط سخونته 
وشوشه» وحيث كانت القوى الطبيعية الأربع موحدة في بنية غشائية حويصلية وترية ذات أحد عشر بعدا)ء ولد المكان 
والزمنء وولدت القوى الطبيعية الأربع بثلاثة انتقالات طورية انجمادية» سببها تزايد انخفاض درجة حرارة الكون 
الوليد. وأعقب ولادة هذه القوى تشكل المادة» ومن ثم الجزيئات اللاعضوية والعضوية» ونشوء القوى أو الروابط الأربع 
اللاتكافؤية . وأصبح الكون بحجمه ا حالي تقریباً في إثر مرور مليار عام على حدوث الانفجار الأعظم . 

ثالثاً. ولدت الشمس وكواكبها التسعة:إما في ذلك الأرض) عندما أصبح عمر الكون قرابة ثمانية مليار عام . وكان 
الماء قد تشكل قبل ذلك بكثير» أي عندما استطاع الهدرجين أن يرتبط بالأكسجين» ويشكل بخار الماء. وتعرضت الأرض 
في إثر تشكلها إلى ثلاث كوارث هائلة» نحت منها كلهاء واستطاعت أيضاً بدايات الحياة أن تصمد بدورها أمام هذه 
الكوارث» وتتابع سيروراتها في تطور موجه ومحتوم . وتمثلت الكارثة الأولى بقصف هائل من كتل صخرية سديية مفرطة 


84.01307 , J., Science 282 , 2156 - 2157 (1998). 

85. Lineweaver , Ch. H., Science 284 , 1503 - 1507 (1999). 
86. Finkbeiner , A., Science 284 , 1438 - 1439 (1999). 

87. Bahcall, N. A. et al., Science 284, 1481 - 1488 (1999). 
88. Coles , P., Nature 398 , 288 - 289 (1999). 
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الضخامة على شكل نيازك وشهب» وأدى هذا القصف إلى تشكل حفر ضخمة جدا (بدايات بحار ومحيطات اليوم)» 
كما أدى هذا الرجم إلى تبخر معظم مياه الأرض . ولم تكد تنتهي الكارثة الأولى حتی أحاقت بالأرض الکارثة الثانية : 
تجمد مفرط لكل شيء بسبب خفوت أشعة الشمس الفتية. ر لارسس هن الكاركة النانةه عن آلت یا 
الكارثة الثالثة : فيض هائل من غاز سام (هو الأكسجين)» يغزو لأول مرة سطح الأرض» ليحدث الموت في حياة غير 
منوظة به» ويعيث فسادا على شكل انجماد ثان. على الرغم من كل هذاء تابعت الحياة سيروراتها ** . 

7 ا دو من عر كوو هري عه أو مار 9 ۷" 
الفورم ألدهيد» وحمض السيانيدريك من أهم المواد المنحلة في ماء «الحساء» البدئي. وكان هذا الحساء يتعرض 
باستمرار لنوعي الأشعة : فوق البنفسجية (التي تسبب تكسر الروابط ٠‏ فتؤدي إلى تنشيط التفاعلات)ء وتحت ال مراء 
الحرارية (التي تيسر حدوث التفاعلات برفعها درجة حرارة الوسط). ولكن«الحساء» البدئي احتوى على السيليكات 
(أملاح السیلیسیوم) أيضاً. 

خامساً. استطاعت السيلكيات (أنواع الصلصال) أن تبني» بتقنية خفيضة» «حياة" البلورات» التي تستطيع أن 
تفلك ونمو وشكائر وت مع فکلھا: كانت هله الثلوراك قادرة على نہ الاجیال العالية بات اکھا غطأ مجنا 
متمثلاً بتوزع الشحن على سطح البلورة . وكان هذا النمط «الجيني» يرمز النمط «الظاهري» (شكل البلورة واستقلابها 
ونموها وتكاثرها). ولكن «حياة» بلورات الصلصال توقفت عن التطور بسبب روابط السيليسيوم الأربع التكافؤية القاسية 
(غير اللينة)ء ولعدم تمكن السيليسيوم من تشكيل مركبات عطریةء يدخل في تركيبها الآزوت. 

سادساً. كان الكربون ومركباته موجودة أيضاً في (ا حساءٴ البدئي» جنباً إلى جنب مع السيليكات. واستطاع 
الكربون» بفضل تكافؤاتها الأربعة اللينة» وبوجود مركبين شديدي التفاعل (هما الفورم ألدهيد وحمض السيانيدريك)» 
وكذلك الأشعتان فوق البنفسجية وتحت ا حمراءء استطاع الكربون أن يشكل مركبات عطرية يدخل الآزوت في بنيتهاء 
وأتى في مقدمة هذه المركبات الأساسان البوريان (من بورين 000106]): الأدنين والغوانين. كما كان بوسع الكربون أن 
يشكل الريبوز (بشكله ال مؤکسد)ء وعددا من الحموض الأمينية» والبسيطة منها على وجه التخصیص . واشتمل«الحساء» 
البدئي أيضاً على زمرة الفسفات التي أتى بها المطر الحمضي نتيجة حله لأملاح الصخور. 

انا ومع أن ترکیب الأسس البي ريميدينية (من البير يميدين 110010106() (وبخاصة اليوراسيل والسيتوزين) أكثر 
صعوبة من تركيب الأسس البورينية (من البورين 0105106)ء على الرغم من بساطة بنية الأولى مقارنة بالثانية» فإن وجود 
مركبات الكربون العضویةء وكذلك الفورم ألدهيد» وحمض السيانيدريك والأشعتان فوق البنفسجية وتحت الحمراء 
وشروط «الحساء» البدئي» مكنت كلها من تركيب هذه الأسس» على الأقل اليوراسيل منها. ذلك أنه أمكن حدیثاً 
تركيب 180۸ء 80ھ ريبوزومي يتألف من ثلاثة أسس فقطء هي : الأدنين والغوانين واليوراسيل (أي دون وجود 
أساس السیتوزین). واتضح أن لهذا الجزيء فاعلية تحفيزية مرموقة جداء وتكفي لقيام عالم بدئي من 183۸ء 29۸8۲, 

89.۷ ہع٥],106.,‎ Science 284 , 2111 - 2113 (1999). 


هذاء ويمكن الرجوع إلى المقالة الموسومة بالعنوان اتضخم في کون منخفض الكثافة)» «مجلة العلوم» (الکویت)؛ المجلد 15 العد3 ]1 ء نوفمبر 
(تشرین الثانی) 74-66 (1999) . 


90. Rogers , J. and Joyce, O. F. , Nature 402 , 323 - 325 (1999). 
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ثامناً. استطاعت شروط «الحساء» البدئي أن تربط الفسفات بالكربون الخامس من جزيء الريبوز» وأحد الأسس 
الآزوتية الثلاثة (على الأقل) بالكربون الأول من جزيء الريبوز. وهكذا نشأت النكليوتيدات» وحدات بناء جزيء 
«RNA‏ ۵۶ء وفیما بعد 10(1۸ء .ADN‏ كما أن شروط«الحساء» البدئي عملت على تکوثر 001/12611280101 » 
80 هذه النكليوتيدات» كي يتشكل جزيء شبيه بجزيء 881۸ء 81ھ ا حالي ء تلك نمطاً جينياً متمثلاً 
بتسلسل هذه النكليوتيدات» مختزناً بذلك المعلومات الجينية لانتساخ جزيئات جديدة. كما يمتلك هذا الجزيء طا 
ظاهرياً يتمثل بوظيفته التحفيزية (إجراء تفاعلات الربط المختلفة» وتفاعلات ا حلمهةء أي شطر جزيء إلى جزیئین 
بتوسط الماء) . وبدهي أنه لولا الروابط التكافؤية الأربعة اللينة للكربون» ولولا تشكل مركباته العطرية (التي يدخل 
الآزوت في تركيبها)» ولولا استقطاب جزيئات الماء» وأخيراً لولا وجود زمرة الفسفات» ما أمكن لجزيء 100/4 
418017 أن يتشكل» بنمطه الجيني متمثلاً بالبنية» وبنمطه الظاهري متمثلاً بالوظيفة . يمكن القول إن هذا الجزيء استعار 
من عالم بلورات الصلصال التقنية الخفيضة كي يبني على صورتها ومثالها تقنية أكثر رفعة . 

تاسعاً. وما إن اتضح بالانتقاء الطبيعي (الذي هو برأينا فعل القوى الطبيعية الأربع» والقوى اللاتكافؤية الأربع 
المشتقة منهاء وعموماً قوانين الطبيعة التي هي إرادة الله)» ما إن اتضح إذاً أن جزيئات ۸١۸4‏ ء ۸۸ أعقد بنیةء وأفضل 
أداء وكفاية من بلورات الصلصال؛ حتى انتزعت تلك الجزيئات زمام المبادهة» » وسادت في الوسط ما قبل الحياة 
.prebiotic‏ 0۰و نا٥‏ 1ا۲8 وأحصرت في الوقت نفسه تطور عالم بلورات الصلصال. 

عاشراً. استطاعت جزيئات 181۸ء ۸8١‏ أن تبني الجزيئات البروتينية بكوثرة الحموض الأمينية بسيطة البنية» 
التي توجد في «الحساء» البدئي» كما كان بوسعها تحفيز تركيب حموض أمينية أعقد بنية . وأفادت جزيئات 187۸ء 
۸8۷ من وجود البروتينات» كي تزيد من كفايتها وأدائهاء فترابطت بهاء وشكلت مركبات أكثر تعقیداً (الريبوزهات 
والريبوزومات -التي هي أيضاً ريبوزيمات- والتيلوميرات مثلاً ). إن كثرة من الأدلة تشير إلى أن عالم 181۸ء ۸3 
بدأ أولاء ثم أتت البروتينات بعد ذلك '”. 

حادي عشر . إن بساطة بنية جزيء 1(۸ ء ۵3ء وهشاشة هذا الجزيء النسبية جعلتا إمكان استبدال أساس 
تاكس ال ارا مهلا وهكذا نشأ الراموز (الکود) الجيني (الوراثي) 6 "code génétique « genetic‏ . 
وأصبحت بنية البروتینات مرمّرة في تسلسلات 181۸ء 4101 النوعیة . ولكن هاتين الصفتين نفسيهما (بساطة البنية» 
وهشاشتها) كانتا السبب في انكفاء عالم 8۸ء ۸8١‏ أمام جزيء أعقد بنية» وأفضل وظيفة» ونعني بذلك جزيء 
۵۸ء ۵۸1ھ ١‏ ذا الحلزون المزدوج . إن هذه البنية جعلت من الجزيء الجديد مركباً صلباً جد (أصلب جزيء بيو لوجي 
عرفته الطبیعة)ء وأقدر على التنسخ . إنها تقنیة أكثر رفعة من تقنية 210314 8۷ھ التي استعارها هذا الأخير من بلورات 
عالم الصلصال. وكما أحصر ۸4١۸ء ۸8١‏ تطور بلورات الصلصال؛ فإن 101۸ء ۸5١‏ (الذي عمل 111۸ء 
آ۸7 بمساعدة البروتينات» على تركيبه) أحصرء بالانتقاء الطبيعي(كما سبق أن عرفناه كضرورة حتمیة لا دور للمصادفة 
فيهاء فرضتھا قوانين الطبيعة» إرادة الله)» أحصر إذاً عالم 181۸ء 41837.. إن الأدلة على ذلك كثيرة جداً. وليست 
الفيروسات المغايرة» والريبوزيمات» والريبوزومات» والتيلوميرات» وجزيئات نقل الطاقة واختزانهاء وغیرھاء سوى 
شواهد قبور عالم 210/4 ARN‏ . 

91. Freeland , 5. J. et al., Science 286 , 690 - 692 (1999). 
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ثاني عشر . ومع أن عالم 100۸ء ۸10 تسبب في انکفاء عالم 18۷۸ء ]۸8ء ولكنه لم يستطع تنحية هذا العالم 
كليا. وذلك كما حدث في ما يتعلق ببلورات الصلصال. صحيح أن جزيء 101۸ء 412171 احتوى في تسلسل 
نكليوتيداته على النمط الجيني (المعلومات الضرورية للاستمرار في الزمن بظاهرة التنسخ «réplication,replication‏ 
وللحفاظ في المكان على النمط الظاهري بنوعية تسلسل النكليوتيدات» وبالانتساخ 000ا589080110)ء فإن هذا الجزيء 
لم يستطع القيام بعملية التحفيز من جهھة؛ كما أنه لم يتمكن من نقل النمط الجيني إلى النمط الظاهري دونما توسط 
۸ء ARN‏ من جهة أخرى . أي أن عملية تركيب البروتينات ظلت منوطة بأنواع 181۸ء آ۸8 . كما أن جزيئات 
نقل الطاقة (۷1۸10ء و .)۴A2‏ وجزيئات اختزان هذه الطاقة (وبخاصة 7ھ » و 61۴) بقيت أيضا حکرا على 
نكليوتيدات 188۸ء 4۸١‏ . (يرى مؤلف هذا الكتاب أن بحوث المستقبل قد تبرهن على أن تسلسلات محددة من 
۸ ۸ . تستطيع بمشاركة بروتينات معینةء تعمل كحامل (أي أن هذه التسلسلات وهذه البروتينات تشبه 
الريبوزيمات)» تستطيع هذه التسلسلات أن تعمل كأنزيمات تحلمه ۸ءء ۸1080 نفسه. وستسمى عندئذ 
الریبوزیمات منز وعة الأكسجين désoxiribozymes,deoxyribozymes‏ «الديو كسي ریبوزیمات). 

لقد تمت هذه ا خطوات كلها نتیحة حدوث تطور موجه ذو معنى» وحتمي؛ لا مکان للمصادفة فیەء توجه حتميته 
قوانين الطبيعة» وثوابتها (القوى الطبيعية الأربع ء وبخاصة القوى اللاتكافؤية الأربعء أداة الانتقاء الطبيعي» حيث توجه 
هذه القوى تفاعل الجزيئات وتآثراتهاء وتحدث هذا الانتقاء) التي هي إرادة اللهء نقیم الحياة سے تفل من یس 
خليفة الله في الأرض› وذ قال ربك للْملائكة إني جاعل في الأرْض خليفة قالوا نعل فيها من يقس فيها ويسفك 
الماء وحن نسح بحمدك وق لَك قال إني ألم ما لتّمْمُو ن4 [سورة البقرة : 2/ 30]. وکما عرضنا غير مرة» فإن 
هذا التطور الموجه والحتمي سار باستمرار من الأبسط إلى الأعقد من حیث البنیةء ومن الأقل إلى الأفضل كفاية وأداءٗ من 
حيث الوظیفة: كما اتجه دوماً بعكس الشوش: وضد الأنتروبية» وتخطى في ظروف انفجازه الأعظم (من حيث صغر 
الركام الكمومي. ودرجة حرارته) قوانين الطبيعة نفسها. 

في إثر هذا العرض ا لکثف للموضوعات التي استهدفتها فصول هذا الكتاب» ۳ وھ" 
ودراسات» أجريت في القرن الأخير من الألفية الثانية» وبالنظر إلى أننا بصدد بيولوجيا القرن الحادي والعشرين (التي 
کد قطي ا م اساھاواامست تس جر انمه الاساکكہ ماما رطالا عو ان سرض 
وقبل الخوض بتفاصيل هذه البيولوجياء لمصادر إنتاج المعرفةء وطبيعة هذه المعرفة» التي ستسود أبحاث القرن الحادي 
والعشرين ودراساته. وعلينا أن نسرع إلى القول» وبأسف شديد. إن معظم هذه الأبحاث والدراسات» ستكون مجردة 
من معظم القيم الإنسانية» التي تتصف بها عادة المعرفة . 

فمنذ أيام «أرسطو» وحتى أواسط القرن ا ماضي؛ كانت المعرفة تنتج في الجامعات والمعاهد الأكاديمية وكان إنتاجها 
هدفا بحد ذاتەء غايته فهم الطبيعة وقوانينهاء وما ينتج عن ذلك من تحسين حياة الإنسانء وعدم الإيذاء ببيئته . وإذا كان 
يصح ذلك في ما يتعلق بالعلوم كافة» فإنه ينطبق أكثر على العلوم البيولوجية . ولكن ما إن اكتشفت بنية ۸1031-101۸ 
ذات الحلزون ال مزدوج؛ وصلابة هذا الحلزون» وما إن تم تعرف أنزيات التقييد» وأتاحت التقنيات تنقيتهاء والسعمالهاء 
وما إن تم اكتشاف إمكان نقل جين من كائن حي إلى آخر (الهندسة ا حینیة) في مطلع سبعينات القرن الماضي“ حتى شعر 
البيولوجيون الجزيئيون والكيميائيون ا حیویون بسعادة غامرة. كان مصدر هذه السعادة ذا شقين : 
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1. إمكان الاستغناء عن ےی و ہی وس وذات التنوع الکبیر والبنیة شديدة التعقيد» حيث 
يتطلب العمل عليها شروطاً مخبرية دقيقة جداً إذا ما قورن ذلك بحلزون 101۸ء 417 المزدوج . 
2. استعمال الهندسة الجينية لأغراض مادية» تتمثل في إنتاج كميات كبيرة من مواد دوائية بروتينية باهظة الثمن» وإجراء 
معا حات جينية» يتم فيها تصحيح أمراض وراثية باستبدال جينات سوية بجينات معيبة . وكذلك إمكان تحضير لقاحات 
جينية» تصون الجسم من العوامل الممرضة . كان هذا الشق الثاني السبب الرئيس في تأسيس مراکز أبحاث خاصة لا 
أكاديمية ٠”‏ هدفها الأساسي إنتاج هذه المواد الدوائیةء وغيرها من البروتينات (أنواع الأنترفيرون وهرمونات النمو 
والأنسولين البشري والعامل المضاد للألفا تربسين وعامل تخثر الدم 17 وغيرها من البروتينات). كما تسابق الباحثون 
في تسجيل نتائج أبحائهم على شكل براءات اختراع حتى قبل وصولها إلى المرحلة التي تؤهلها إلى ذلك ” وقامت بين 
الباحثین وبين الجامعات وبين مراكز البحث العلمي اللاأكاديمية صراعات ودعاوى قضائية عديدة» وذلك في منازعاتهم 
حول أولوية ملكية الاكتشاف العلمي (وسنعرض إلى إحدى هذه الدعاوى في نهاية هذا الفصل). حتى أن حالات وفاة 
المرضى (نتیجة إجراء المعالجة الجينية) أبقيت طي الکتمانء ولم يتم الإعلان عنها كما تنص على ذلك صراحة أنظمة معاهد 
الصحة الوطنیة (2/151) الأمريكية” . وعوضاً عن المناخ العلمي الصحيح والمفتوح (حيث كان الباحثون يتبادلون في 
فترات الاستراحةء وفي الممرات» في ما بينهم» ومع طلبتهم» المعلومات العلمية» وما استجد من اکتشافات)ء عوضا عن 
ذلك» ساد التكتم » وتفشت الريبة» وانعدمت الثقة» وتفاقمت مشاعر الحسد والغيرة» وتراجع الاهتمام بالبحوث الأساسية 
(والنظریة منها خاصة)ء وانهمك معظم المختبرات بإنتاج معارف تطبيقية » تجهد لتجد لنفسها موطئ قدم في اقتصاد السوق . 
ويرجع» في رأيناء السبب في كل هذا الخلل في مصادر إنتاج المعرفة» وطبيعة هذا النتاج» إلى قيام تحالف (ولأول 
مرة في تاريخ العلوم) بين الاقتصاد۔ رأس الال -وبين العلم . وبدهي أن يكون هذا التحالف (غير ا متوازن أساسا) لمصلحة 
الاقتصاد . وبالنظر إلى ضرورة استمرار التقدم العلمي خدمة (أخلاقية وتار يخية) لرفاهية النوع البشريء وتحسیناً لبيثته» 
أو الحد (على الأقل) من إلحاق الأذى بهاء فإن البعض يتساءل ما إذا كان من الواجب إيقاف هذا التقدم» وهو تساؤل لا 
عقلاني بطبيعة الحال» ذلك أن الفضول العلمي جزء أساسي في تكوين ذاكرة الإنسان 00-٦‏ 
حملة جائزة نوبل قد أجمعوا (بالتوقيع على وف علق أنه يحب اضر ارت" 
9 . . الارث الجيني البشري (ا حینوم البشري) 
من المعلوم أن لكل نوع في الطبيعة عددا من الصبغيات (الكروموزومات) تخصصه» وتمنحه صفة النوعية» وتؤدي 
دوراً رئيساً في قيام الحواجز بین الأنواع (أي تعذر إخصاب بيضة نوع بنطفة نوع آخر) . وكما كنا عرضنا (يرجع إلى الفقرة 
7ء فإن جسم الإنسان البالغ يتألف من 100 ألف مليار خلية» تحوي كل واحدة منها (ما عدا الكريات الحمر الناضجة) 
4 صبغياً جسدياً» وصبغیین جنسیین (×× في الأنثى» وك في الذكر) . ويأتي 22 صبغياً جسدياً من الأم» إضافة إلى 
أحد الصبغيين ×. أما من الأب» فيرث المرء أيضاً 22 صبغياً جسدياً (تماثل تماماً أقرانها من الام)ء والصبغي الثاني × في 
Pestre , D., La Recherche 326 , 55- 52 (1999).‏ .92 
Beardsly , T., Scientific American , January (2000) 30-32.‏ .93 


94. Editorial, Nature 402, 107 (1999). 
95. Editorial , La Recherche , 308 , 5 (1998). 
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حالة الأنشى» أو الصبغي لآ في حالة الذكر . وهنالك من الأدلة ما يشير إلى أن الصبغي ۷ اشتق أصلاً من الصبغي × في 
إثر تحويرات طرأت على هذا الصبغي الأخيرء أفقدته جزءا كبيرا نسبياً من بنيته . هنالك إذاً نوع واحد من البيوض» ونوعان 
من النطاف . إن جينوم الإنسان يتألف من 22 صبغياً جسدياًء ومن صبغي جنسي واحد . ولقد أعطيت الصبغيات الجسدية 
أرقاماً وفقاً لأطوالهاء فالصبغي رقم 1 هو الأطول» والصبغي رقم 21 هو الأقصرء في حين أن الصبغي الجسدي الأخير ذا 
الرقم 22 أطول قليلاً من الصبغي 21 (الشكل 1.9). وأصغر الصبغيات هو الصبغي ۷ . هذاء ونود أن نلفت انتباہ القارئ 
إلى ضرورة الرجوع إلى الشكل 18.7 للإطلاع على معلومات مهمة عن صبغيات المجموعة الفردانية البشرية . 


الشكل 1.9. صورة بالمجهر الإلكتروني 
التفرسي ( الماسح ) لنسخ من الصبغي 
البشري 22 ؛ أحدها تراكب مع صبغيين 
يحمل في نهايتيه ( کٹھایات الصبغيات 
كافة ) شفعين من بقع لونت بالأصفر هي 
القَسسّيمات الانتهائية أو التيلوميرات 
( يرجع إلى نهاية الفقرة 4.8 ؛ وإلى 
الشكلين 39.8-أ و39.8-ب) . 
كما أنٹا نلفت انتباه القارئ إلى ضرورة 
الرجوع إلى الشكل 18.7 للاطلاع على 
مخطط ترسيفى لصبغيات المجموعة 
الفردانية للانسان ؤذلك لقارئة هذه 
الضبغيات من حيث الأشكال 
والأطوال والسلسلة . وللوقوف 
على معلوماتمهمةأخرى 
[عن «Biotech Lab Interna.1-2(2000).‏ 


الشكل الافتتاحي » صٍ. 1] . 


ويتألف الصبغي» كما سبق أن عرضنا (يرجع إلى الفقرة 6.7 أیضا) من 101۸ء ۵0۵1ء وبروتينات الهستونات 
الخمسة. ويبلغ عدد نكليوتيدات 10۸ 42۸ قرابة 10×3 شفع (أو زوج) من النكليوتيدات للمجموعة الفردانية 
(أي 22 صبغياً جسدياً» وصبغي جنسي واحد) . فإذا كان وزن هذه ا مجموعة 6 بیکوغرام (البيكوغرام جزء من ألف ملیار 
جزء من الغرام) أو 6× 10 غراماء فإن الخلية الواحدة تحوي 12 بيكوغراماً» ويحتوي جسم الإنسان (الذي 
يتألف من 10 خلية تقریباً) 1200 غرام من 101۸ء 11خ (أي 12 × 710" × 10“ = 1200 غرام). وإذا کان طول 
النکلیوتید الواحد يساوي 0.34 مكروناً (أو 3.4 أنغستروم» ويساوي المكرون جزءاً من مليار من المترء 7-101 
14 فإن طول صبغيات الخلية الواحدة يبلغ 2.04 متراً تقریباً (أي 34. 0 × 10 * »3 10 × 2 = 2.04 ترا قريب . 
يمكننا أء نستنتج إذاً أن طول حلزونات 101۸ء ۸5۸ خلايا جسم الإنسان البالغ» تسِتِتطيع أن تلف 
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حول خط استواء الأرض (الذي يبلغ قرابة 40 ألف كيلومتر) 5.1 مليون مرة تقريباً. وإذا علمنا أن الكو كب بلوتو ببعد 
عن الشمس 900 5 مليون کیلومترء وإذا علمنا أيضاً أن الشمس تقع تقریباً في مركز إهليلج مدارات كواكب الشمس (بما 
في ذلك بلوتو الذي هو أبعد كوكب في هذه المجموعة عن الشمس»» فإن طول حلزونات 101۸ء ۸1071 
کچ یر وہر تر رتپ یسپ چسشر سودي أي 
10×4 ×10 على 11.8 × 10* - 17.3). وتجدر الاشارة أخيراً إلى أن قرابة نصف تسلسلات ADN «DNA‏ 
الإنسان هي تسلسلات تكرارية «répetitive « repetitive‏ أي أن تسلسلا سینا من النكليوتيدات يتكرر عدداً من 
المرات. ويطلق على هذه التسلسلات التكرارية اسم السواتل (مفردها ساتل). فهنالك سواتل كبيرة (أي أن عدد 
تكليوثيذات التكرازية الواحدة كير تسبباء يفوق 50 دكليوتيداء. وتتكرن التكرازية الواحدة ددا كبيرا من المرات). 
وهنالك سواتل صغيرة (يتراوح عدد نكليوتيدات التكرارية الواحدة ما بين 10 و 30 نكليوتيدا)» وأخرى صغرية 
(مكروية)» تتكرر التسلسلات فيها عدداً ضئيلاً من المرات» قد يتراوح هذا العدد ما بين عشر مرات وثلاثين مرة» ويمكن 
أن یتراوح عدد النكليويتدات في التكرارية الواحدة ما بین 2 و 6 نکلیوتیدات . وبالإضافة إلى أهمية السواتل الصغرية 
(كنقاط تعرّف) في تقانة سلسلة 101۸ء ×۸2 (كما سنرى في الفقرة التالیة)ء فإن هذه السواتل أدّت (بسبب سهولة 
طفر نكليوتيداتها) دوراً مهما في تكيف بدائيات النوى (البكتيريا ‏ الجراثيم - على وجه التخصيص) مع تغيرات البيئة» 
وضبط معدلات الانتساخ في حقيقيات النوى (ومن ثم کمیة البروتينات التي يتم تركيبها) “ . علماً بأن البعض يعتقد 
تسبب السواتل الصغرية ببعض الأمراض العصبية (كداء هنتنغتّن 1102]188]08). ويُعزى ذلك إلى الزيادة التي طرأت 
على حجم دماغ الانسان (ازداد حجم هذا الدماغ منذ ثلاثة ملايين عام تاريخ ظهور الإنسان البدائي ‏ حتى الآن ثلاث 
مرات تقريباً). وأنت الأمراض العصبية التي تصيب دماغ الإنسان الحالي (بسبب كثرة السواتل الصغرية) كثمن لهذه 
الزيادة في حجم الدماغ . 

ولكن على الرغم من هذا الكم الكبير من 101۸ء ×2 (3 × 710 شفع زوج من الأسس في المجموعة 
الفردانية)» فإن إرثنا الجيني (كجينات يعبر عنهاء أو كنمط ظاهر) لا يزيد على 5 في المئة من تسلسلات 101۸ء ۸0ء 
(وهذا ما يعادل 1.5 × 10“ شفع من الأسس) . ويُقدر حالياً عدد الجينات المسؤولة عن غطنا الظاهري (أكثر من ثماغئة 
من الأنغاط الخلوية الرئيسة أو النسجء تشكل خصائصنا كلهاء بدءأ من لون الشعرء ولون قزحية العين» وأبعاد الجسمء 
حتى بعض أغاط السلوك» ويرى البعض أيضا أن عواطفنا ومشاعرنا وذكاءنا وفرحنا واكتتابناء وحتى طول آجالنا مرمزة 
في جينات خاصة ٠”‏ موضوع سنعرض له بعد قليل)ء يقدر إذاً عدد هذه الجينات با يقرب من 30 ألف جين. يمكن 
الاستنتاج مما سبق أن متوسط طول ا حین هو 5000 شفع من الأسس . ولكن هنالك جينات أقصر من ذلك بكثير (كالجين 
الذي يرمز الأنسولين الذي يفرزه البدكرياس» والذي يلعب دوراً مهما في مستوى تركيز الغلوكوز ‏ السكر في الدم) . 
كما أن هنالك جينات أطول من ذلك بكثير (كجين اللزاج المخاطي الذي يسبب المرض المعروف بهذا الاسم). ونذكر 
کمثال على جين متوسط الطول جين السلسلة بيتا من الهيموغلوبين البشري» حيث يبلغ طوله (ما عدا الملحضض) 
18 نكليوتيداً» ويبلغ مقدار ما هو مرمّر منها (الإكسونات) 438 نکلیوتیدأء ويشكل ما تبقى الإنترونات غير المرمّرة» 


96. Moxon , E.R. and Wills, Ch., Scientific American , January (1999) 94 - 99. 
97. Lewontin, R.C. et al. "Not In Our Genes“, Pantheon Books, New York (1984). 
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5'۸4۹ 


التي تقطع في معظمها بعملية التجديل» لتنحل في العصارة النووية (يرجع إلى الفقرة 1.4.7 وا حاشیة 6.7 وإلى الفقرة 
7 والحاشية 9.7). ويمكن اختزال عدد الإكسونات في الكائنات الحية كلها إلى ما بين ألف وسبعة آلاف إكسون 


YOL 


فقط ‏ (يرجع أيضاً إلى الحاشية 7 ۰. ولقد تم حتى الآن (حزيران-يونية-2003 ) تعرف قرابة 30 ألف جين» بعضها 
مسؤول عن أمراض وراثية تصيب الإنسان. ویتم تعرف جين من ا حینات بتقنیات معقدة» تبدأ با يعرف بتشکیل المكتبة 
الجينومية. إذتقطع حلزونات کل صبغي من صبغيات الإنسان بأحد نزات التقييد ٥۵۸ ٢٥2/0068‏ نا٥5٥۲‏ 
enzymes de 280‏ (بعد تعرية 101۸ء ۸10۷ من بروتينات الهستونات) إلى آلاف القطع (۱۰9ء ثم سَلسَلة كل 
قطعة على حدة. وأتى تعبير المكتبة الجينومية من فكرة أن جينات الإنسان (ويبلغ عددها قرابة 32 ألفا) تتوزع على 23 
(1.9) يهدف«مشروع الجينوم البشري! [ ۱٥٭زہ:7 Human, (HGP) Hima Genome‏ 64600002 عل :ءدزمرط ]» الذي بدأ رسمياً في عام 1990ء 
ويتوقع أن ينتهي في العام 2005ء ورجا قبل ذلك (لقد انتھی قسم أساسي منه عام 2000)ء يهدف إلى تعرف كامل الجينوم البشري . إنه جهد عالمي 
غير استثمارزي» يمول من ميزائيات الدولء وتتشارك فيه أوروبةء والولايات المتحدةء وکنداء واليابان. وقدرت كلفته الأولية بنحو 3 ملیارات 
دولار(أي دولار واحد لکل شفع زوج من النكليوتيدات) . ومع تقدم تقنبة أجهزة السَلسّلة (المسلسلات)» والرحلان الكهربائيء والحواسيب» 
هبطت الكلفة حالیاً إلى ما یقارب العٌشر (أي 0.1 دولار-عشرة سنتات - لكل شفع من الأسس) : ويتم تعرف الجينات خلال أربع مراحل» توضع 
في کل منها خريطة للجينوم . وتعرف الخريطة الأولى بالخريطة الورائية؛ حيث يُحدد مكان الجينات المرضية (المسؤولة عن الأمراض الوراثیة)ء 
وجینات أخرى» على الصبغيات . وتم حتى الآن تعرف ما يقارب 30 ألف جين . أما في المرحلة الثانیةء فتوضع الخريطة الفيزيائية . وتتمثل هذه 
الخريطة بتعيين المسافات بین الجينات على كل صبغي من الصبغیات . ويتم في الرحلة الثالئة وضع الخريطة الكيميائية الحيوية » حيث تتم سَلسّلة كل 
جين من الجينات (أي تعرف تسلسل الحروف الأربعة : الأدنين. والغواتين» والتيمين» والسيتوزين). أا في المرحلة الرابعة والأخيرة؛ فيتم 
تحديد العلاقة بين الجينات المختلفة (أي تآئرات هذه الجينات فيما بینھا)ء وهذه هي الخريطة الفيزيولوجية . 
وهنالك تقنيتان رئيستان للسّلسّلة » ولتعرف الجينات [انظضر: من أجل مقارنة توضيحية بين هاتين الطريقعين 

itt, ۲۰. Nature 402 467-468)1999(‏ ]. وتبدأً کلتا الطريقتين بتقطيع الصبغي إلى قطع. أو بحلمهة حلزونات 01۸ ۸0۸ بإحدى 
أنزهات التقييد. ثم يعمد في الطريقة الأولى إلى تنبسنيل القطبعء قطعة: قطعة (بالهنسة الجينية) في ما يعرف بالصيغيات 
الصنعية الخمائرية levure, )۷۸)(:76891 artificial chromosomes‏ عل 5ا٥‏ 7]ذا ۳ة chromosomes‏ » والصبغيات الصنعية 
البكتيرية bacterie, (BAC) bacterial artifieial chromosomes‏ عل artificial‏ 13رمدمتومعطه. حيث تومت في صبغيات الخميرة 
والبكتيريا قطع ضخمة من صبغيات الإنسان» يبلغ طولها قرابة 150 كيلو أساس» فتتشكل لدينا صبغيات ھجیلة صنعية؛ يمكن تكثيرها عددا كبيراً 

من المرات . كما يعتمد في السَّلسّلة الخاصة بالطريقة الأولى (التي تمولها حكومات أوروبة وأمريكا وكندا والنابان مشروع الجينوم البشري) على 
وجود تسلسلات متفردة» تستعمل كنقاط معلمية» کن تضخيمها بالتفاعل اللسلسلي للبولیغیراز (۶63): وتعرف بالمواقع 
الواسمة للتسلسل sequence-tagged sites‏ (875)ء أو مواقع الحلمهة بأتزيم التقیید (الشکل 9۔؟). ے 


الشکل 2.9 - أ . مخطط ترسيمي لطريقة وصل 
جزيئين من هلا . 4211 بتقنیة الهندسة الجينية 
(طريقة الالتحام) . يحوي الجزيء الأول (الأخضر) 
الجينين ۴ و © اللذين يفصلهما مقر تعرف أنزيم زیم نیا9۸٥‏ | 
التقييد 031ء8 ( التسلسل 688776 ) ء بيثما 


يحوي الجزيء الثاني ( الأحمر ) الجينين × الله یس سا چ ع 
يغضلهما الس اسل تفسه : یتم وصل الجزيثين 


المأشوبين برابطة تكافؤية بوساطة أنزيم الليغاز ۔ إن تحمية الشدف بلیغاز 0۵۸(۸ 
أحد الجزيئين المأشوبين يحوي الجينين 8 و ۷ ء في 


حين يحوي الجزيء الآخر ١‏ التتامي » الجينين © و × 
( عن 50,1995 ٦‏ المرجع 30 ؛ ص . 127 £ 
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كما يفاد من واسمات التسلسلات ا لمعبر عنھا (EST) expressed sequence tags‏ « التي توجد في tADNc «cDNA‏ آي ADN «DNA‏ 
التتامي؛ الذي تم اشتقاقه من الرسيل الخاص بالجين ( أو التسلسل المعني) بالانتساخ العكسي . وكما هو معلوم؛ فإن الرسيل ينتهي بذيل عديد 
الادئیل . إن التسلسلات التي تلي هذا الذيل إغا في 28/4ء: :۸0ء وبالاتجاہ صُعداً ء هي تسلسلات يسهل تعرفهاء وتعبر عن نفسها عند 
تركيب البروتين. لذاء أطلق عليها اسم ؛واسمات التسلسلات المعير عنها» (857). ويتم في ا مرحلة التالية (وبعد الحصول على شدّف أقصر 
طولاً نتيجة الحلمهة بإحدى أنزيمات التقييد ایضا) تنسيل هذه الشدّف من لیف بالوددسمة اك ایشا في أحد الكوزميدات 60550105 » 


5 (حلقة صغيرة من 101۸ء 4811 ذي أصل فيروسي) . تنسل بعد ذلك الشدف أولاً فى أحد البلزميدات (الشکل 2.9-ب)ء ومن 
ثم في إحدى العاثیات (العائية فيروس يقتات على اليكتيرياء ويتكاثر داخلهاء ملتهماً إياها). إن الغاية في كل مرة من التنسيل هي تضخيم , 


الشكل 2.9-ب . مخطط ترسيمي للخريطة الجينومية للبلزميد 8322م . يتألف 
هذ البلزميد من حلزون 0۸4 ء ۸1۸ حلقي الشكل » يضم قرابة 000 17 شفع 
( زوج ) من النکلیوتیدات » ويحوي جينين : أحدهما يقاوم التتراسكلين » 
والآخر الأمبيسلين » كما يحتوي على مقرات تعرف أنزيمات التقييد التالية : 5811 
و نا25 و BamHI‏ و EcoRI‏ و Hind‏ . يرهز ا حرف الاستهلالى ( الأول ) من 
اسم الأنزيم إلى الجنس الذي ترجع إليه البكتيرة ( الجرثوم ) » وا حرفان الصغيران 
إلى النوع » وا حرف والرقم الأخيران إلى الذرية والنمط . فعندما نکتب 5011 
> فإن ذلك يخصص الأنزيم من النمط 1 للذرية ۸ للنوع القولوني ناهء ( الذي 
يعيش في قولون الإنسان : متعايشا معه منذ ولادته تقريبا ) الذي يعود لجنس 
الإشريكية Escherichia‏ ) غن Stryer,1995‏ « امرجم 0 » ص .128 ) .(انظر 
أيضا الجدول 2.9 ) البلزميد 


مقرر استهلال التكرر(التنسخ) 


ے+أعداد القطع مرات كثيرة. ويتناقص في كل تنسیل من التنسیلات الخمسة السابقة (الصبغيات الصنعية الخمائرية» والصبغيات الصنعية 
البكتيرية » والكوزميدات ٠‏ والبلزميدات» والعاثیات) طول الشدف انسل من ملیون شفع من الأسس إلى ألف أساس فقط؛ هذا بالإضافة إلى 
تضخیم أعداد القطع في كل تنسيل يحدث . ويلخص الجدول التالي الخطوات آنفة الذکرہ التي تستعمل في الطريقة الأولى؛ أو طريقة التنسيل 
نسيلة فنسيلة (أو السَلسّلة جزئية العشوائية)؛ حيث يبلغ طول النسيلة الأولية الواحدة قرابة 150 كيلو أساس . 
الجدول 9. 1. مكتبات تتسيلية لوضع خرائط الجينوم البشري» ولسلسّلتها "” بطريقة التتسيل نسيلة فنسيلة (أو السَلسّلة جزثیة العشوائية) . 
الى 


7 عدد النسائل ١‏ بة لتغطية 


لبقي الصتمي الخماتري (©9) .100 - 600 2 کیاد اتل 2 |3009 (000 ۱ کیاد اساس) 
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EEE‏ جو سے مت ہر 
جج مر تی 
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تفضل الشّدف صغيرة الطول (ألف شقع من الأآسس ثقریباً) بالرخلان الكهربائي: ثم يعين تسلسل الأسس في كل شدفة بإحدى 
التقتيات الأكثر سرعة (إما بوسم كل أساس من الأسس الأربعة بصباغ نوعي. يتألق بأشعة اللیزر بلون محدد أو باستعمال الفسفور المشع- 


2 لوسم التكليوتيدات الطرفیةء أو بوساطة الرحلان الكهربائي الشعري» أو بالمقياس الطيفي ”''). ويتم تحديد أمكنة الشّدف على الصبغيى, 


BA. 1 a e 
E7 


98. Venter, J. C. et al., Nature 381 , 364 - 366 (1996). 
99.Weissenbach , J., Science 274 , 479 (1996). 

100. Schuler , G.D. et al., Science 274, 540 - 546(1996). 

101, Köster , H. et al., Nature Biotechnology 14, 1123 - 1128 (1996), 
102. Smith , L. M., Nature Biotechnology 14 , 1084 - 1087 (1996). 
103. Waterston, R. and Suiston , J.E. , Science 282 , 53 - 54 (1998). 
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ے بطريقة التراكب »chevauchement «overlapping‏ حيث تتم مقابلة تسلسلات نهايتى كل شدفة بنهاية شدفة ما وبداية شدفة أخرى 


(الشكل 3.9) [ هذاء ويمكن الرجوع» للوقوف على تفصيلات أوسع بالعربية» إلى ا مقالة لموسومة بالعنوان : «اكتشاف جينات لانتاج عقاقیر 
جديدة». تأليف (ھازلتاین٤ء‏ «مجلة العلوم» (الكويت) المجلد 13 ء العدد 5 مايو (أيار) 34 39 (1997) ]. 
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التسلسل المتوقع للجين 


الشكل 13.9 . مخطط ترسيمي لتعرف النكليوتيدات الطرفية لكل شدفة بطريقة التراكب [ عن «هازلتاين»ء «مجلة العلوّم)»'( الكويت ) ؛ 
المجلد 13 ء العدد 5 » مايو ( أيار ) ء ص . 35 ( 1997 ) ] . 


3-700060۸16665“ 
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الشكل 3.9 - ب۔. مئیسل طريقة التراکب بالتهجين لاستنتاج تسلسل ما من 5×۸ « ADN‏ . نفترض أن لدينا قليل نکلیوتید مجھول 
لتيل وش و مو اس شور و تی ليف ا سارل وليل كبري لذ e‏ 


النكليوتيد» تدك هات اض اد ھت کرت E‏ - كريك» ؛ رد 
آ ‏ شر SS N‏ . يمكننا الآن أن نقرأ التسلسل كاملا بطريقة التراكب 


( النکلیوتیدات الأربعة في النهايات 5 رئيسة -5- من النكليوتيدات الخمسة المتراكبة » أي التكليوتيدات ۸ و© و ۲ و 7)( التسلسل الأخضر 
المتمم للتسلسل الأصل الأحمر ) (عن 0:,1995 886 المرجع30ء ص . 126). ونلفت نظر القارئ إلى المقالة الموسومة بالعنوان : « اکتشاف 
جينات لإنتاج عقاقير جديدة » ١ ٠‏ مجلة العلوم » ( الكويت ) » المجلد 13 › العدد 5 » مايو ( أيار ) » الصفحات 39-34 ( 1997 ) لاحتوائها 
على طريقة مبسطة لتقنية التراکب ( أي المرجع الوارد في الشكل السابق 1-3.9) . 

أما التقنية الثانية » فلا يستعمل فيها التنسيل» بل السّلسّلة العشوائية للقطع كلها (فهي إذاً أكثر سرعة» إنما أقل دقة من التقنية المدرسية 
السابقة جزئية العشوائية)» وهي مول 27 مال ؛ خاص؛ وتقوم على ما أطلق عليه اسم«السلسلة العشوائية لكامل ا حینوم) -16وط/؟ random‏ 
genome shotgun sequencing‏ . وتفيد هذه ا ا بواسمات التسلسلات المعبر عنها (EST) expressed sequence tags‏ التي 
یناد منها في الطریقة الأولى أيضاً. وتتم في بداية هذه التقنية حلمهة كامل الجينوم بأحد أنزيات التقییدء كما يستعمل فيها 230 مسلسلاً من 
E ۱‏ 
المسلسلات العملاقة ‏ التي طورتها وصنعتها شركة «بيركن - ألر أبلايد بيوسيستم» Perkin Elmer Applied Biosystms‏ المعروفة» حساب 
شرکةاسیلیرا) 061658 (وتعني باللاتينية السرعة» وشعارها: «الاكتشاف لايمكن أن ينتظر»!) التي يرأسها الباحث «كريغ فنتر» [. نہ7 
۲ء الذي طور هذه التقنية (وآنجز بوساطتها خرائط جينومية لعدد من البكتيرياء ومؤخرا لذبابة الفاكهة التي يبلغ حجمها 180 مليون شفع 
من الأسس)» ويعتقد هذا الباحث أنه سينجز مشروع الجينوم البشري بضعة أعوام قبل موعده (أي قبل العام 2005 وهذا ماتم فعلاً). وکما سبق 
أن أشرناء فإن الطریقة الأولى جزئية العشوائية (وبسبب عمليات التنسيل) أطول زمناًء ولكنها تفوق التقنية الثانية من حيث الدقة ”' . ويكمن 
الفرق المهم والخطر الذي ييز التقنيتين عن بعضهما في أن أصحاب الطريقة الأولى يضعون نتائجهم فوراً في بنك الجينات 060821 دوغا أي 
مقابل » في حين أن«كريغ فنتر» وشركاءه يصرون على تسجيل تسلسلاتهم ببراءات اختراع تباع بثمن مقابل» ولا تعطى مجانا (خلافا ل «اتفاقية 
پھر یی سصن علي سو تر یں مخانا إلى سم سی ہیی اس سو ت ا جود سی ھی بعت 
العمومي اتفاقا يقضي بتعرف کل نکلیوتید عشر مرات (أي *10) حتی يصبح موقعه موثقا. 

وتعد أنزيمات التقييد أحد أركان تقنیة تاشیب 101۸ء 81811 » ولولا هذه الأنزيمات لكان من الصعب قیام تقانة الهندسة ا حینیةء ومن ثم 

مشروع ال حینوم البشري» وتكوين ع كائنات محورة جينياً» وكل ما يتعلق ببيولوجيا القرن الحادي والعشرين» وما كان لولاها لبعض البيولوجيين 
ان در ثريا وتو جك هلاه الأنزيهات في البكتيريا (ا جراثیم)ء وتعمل فيها كجهاز دفاعي (مناعي) ضد أنواع 101۸ء ×42 غير الملائمة 
للبكتيرة» فتقطعه أنزيهات التقیید إلى شدف» يسهل التخلص منھا . ويوجد في کل أنزيم تقييد من هذه الأنزيمات» كأي أنزيم آخر» مقر فعال 
ite‏ ءلاأاعة» site actif‏ يتعرف قسما محددا تماما من جزيء الركيزة 66ا88 ٥ا8‏ » .50651181 وتتمثل الركيزة في حالتنا هذه بتسلسل نوعي من 
تسلسلات ۸001,10۸۸ وأخياناً (ARN,RNA)‏ و توفت هذا التسلسل مقر التعرف ]51 08211108ع56, 76001221553006 site de‏ ويكون عددے 


104. Beardsley , T., Scientific American , August (1998) , 30 - 32. 
105. Pennisi , E., La Recherche 318 , 40 - 43 (1999). 


3 ااا .1 


UCGATOEGA 
عد )انان‎ 
):۸11::71 
ا‎ 
+01 بیولوجیا القرن الحادي والعشرین سصسربس]س]صصجرببجہ:×ک6سسیہہ ممچ|_سسٹتحمعصستت۔‎ 


5 -414:4:1:11:+4:1:۸۸-+ 


ے نكليوتيدات مقر التعرف دائما شقعيا: إما أربعة» أو ستةء أو ثمانية. وكلما کان عدد ٹکلیوتیدات مقر التعرف أكبر كلما قل 
وجودة فی حلزون 101۸ء ۸071ء وكلما كبر طول الشدف الناتجة عن الحلمهة . فمقر تعرف یتاسلف من أربعة نكليوتيدات: 
يصادف احتمالياً مرة کل 256 نكليوتيداً (أي 4 أو عدد أنواع الأسس مرفوعاً لقوة تساوي عدد نكليوتيدات مقرات التعرق)؛ 
ویصادف مقر تصرف طوله سة نكليوتيدات مرة كل 4 نكليوتيد (أي مرة كل 096 4 نکلیوتیداً): ويصادف مقر تعرف طوله ثمانية 
نکلیوتیدات مرة كل 4(أي مرة كل 536 65 تكليوتيداً) . ومع أنه توجد أنزيمات من النمط الأخيرء وتؤدي إلى عدد قليل من مجلدات 
المكتبة الجينومية (عدد قليل من شدف ۸01,01۸) يسهل البحث فيهاء فإن أغلب ما يستعمل في الهندسة الجينية أنزيمات تقييد» يبلغ 
عدد تكليوتيدات مقرات تعرفها ستة ۔ وعلى ما يبدوء فإن نوعية تسلسل نكليوتيدات البلزميدات التي ستوب فيها الشدف هي التي 
تقرض ذلك (يُرجع إلى الشكل 2:9 -أ). وغالباً ما يؤدي القطع إلى تشکل نهايتين حادتين لشريطتي ا حلزون (أي إذا كان تسلسل مقر 
التعرف هو 6۸۸7ء وكانت الحلمهة ستتناول الرابطة الاإسترية بين الغوانين الأول والأدنين والثاني نزلاء فإن الحلمهة ستتناول 
الرابطة نفسها في الشريطة المخممة » آي التسلسل677886. إغا صعداً. وهكذا تتشكل لدينا نهايتان: هما : عجش إن هاتين 
النهايتين المت تساعدان على الالتحام بنهايتين مقابلتين» قطعتا بالأنزيم نفسه» كما أنهما تَتّئان هذا الالتحام . ونادراً ما تستعمل 
أنزيمات تؤدي إلى تشكل نهايتين مثلومتين (لزجتين). وغالباً ما تتشكل النهايتان المثلومتان لدی الحلمهة ببعض الأنزيمات التي يتألف مقر 
التعرف الخاص بها من أربعة نكليوتيدات» كالتسلسل ۸667 ؛ حيث تحلمه الرابطة الإسترية بين الغوانين الثاني والسیتوزین الثالث 
نزلاً. ويحدث الأمرنفسه في الشريظة التممة) ۸00۸ » بين الغوانين الثاني والسيتوزين الغالث. إغا صعدا)ء فتتشكل النهايتان: 28 ) ء 
أو الٹھایتان: © . إن كلا نوعي النهايات لا يساعد على الالتحام المتين. هذاء ويبين الجدول 2.9 خصائص بعض أنزيمات التقییدے 


الجدول 2.9. رموز بعض أنزيمات التقییدء ومصادرهاء ومقرات التعرف والشطر 66 
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الشكل 4,9. مخطط ترسيمي لطريقة تشكيل نهايتين التحاميتين ( يرجع إلى الشكل )١-2.9‏ بإضافة رابط تم تركيبه کیمیائیاً » وبشطر هذا 
الرابط ( عن 8,1995 ء المرجع 30 . ص . 127) . 
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السبيل المستذيب الخلية البکتیری 5 DNA‏ 
الاشريكية القولونية 
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تكامل ۸ 01/4 مع جیئرم الإشريكية 
القولونية 


وا ضا (کیر اط لوف دا DEN‏ ماج ای ا لو ا شش 
العاثیة هاجعة حتى تفعل ٠‏ فتشرع بالتكاثر » سالكة السبيل الحلي . ولقد أورذنا هذا الشکل بسبب أهمية العائیات في الهندسة الجينية 


(عن 1995 ,]ع لاق › المرجع 0 ص۔ 128) ۔ 
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018 العاثية لامدأ 
إزالة القطعة المتوسطة بالھضم بأحد أنزيمات التقييد | 


اكع هما 
التجديل مع 0۸4 الغريب گے یں = 0 


ری ےےےے وو 


0 جسیم العاثية لأمدا مخموج يؤوي ۸۸ غريب 


الشكل 6.9. مخطط ترسيمي يوضح التقنية التي تستعمل فيها العاثیة لامدا ( بشكلها الطافر ) كحامل للتنسيل . يمكن استعمال سيرورة خاصة 
للارتزام بحیث يتم انتقاء جزيئات من ۸01,01۸ تحتوي على الغرزة ذات التسلسل المطلوب ( عن 506,1995 ؛ المرجع 30 » ص . 129( 


الرزم في الزجاج لجزيء مأشوب 


8 الجينومي 


الشكل 7.9. مخطط ترسيمى لإنشاء مكتبة جينومية باستعمال نیا او بعش اليس | 
كامل جینوم كائن حي حقيقي النواة وحيد الخلية أو عديد 


الخلاياء حيث یتم تقطيع تسلسلات 00۸ » ۸00 إلى شدف Ca‏ ہت ا د E‏ 
کر نميا( ما بالقص الميكانيكي أو بالحلمهة الأنزيمية بأحد na KESE‏ 
أنزعمات التقیید )» وربط الشدفة الواحدة بتسلسل محدد من 101۸ء ييه | 
411 المستخلض من العائیة لامدا » ثم تسيل ( تكثير ) العائية 


رع ناما مہ کان هم الال الاو يكفي 
لإجراء عمليات الستلسلة ( يرجع إلى الحدول 1.9)(عن 
95ء المرجع 30 »> ص . 130 ) . 


تؤوى الجسيمات لامدا شدفاً من 0۸ الغريب 


التضخيم بأخماج الإشريكية القولونية ۱ 
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بیوٹوجیا القرن الحادي والعشرين 


صبغیأء وتمثل موضوعاً واحداً. فإذا ما تم تقطیع 101۸ء ۸101 هذه الصبغيات بأحد أنزيمات التقییدء تنشأ لدینا مثات 
آلاف القطع . إنها مجلدات المكتبة الجينومية . ذلك أن هذه المجلدات مكتوبة بلغة ذات أربعة أحرف فقط (الأدنين ۸ء 
والغوانين ء والتيمين 7ء والسيتوزين ©). ويتم البحث عن هذه الجينات كما يفتش القارئ عن موضوع 
مافي مجلدات مكتبته . فالجين هو الموضوعء يرمّر رسالة (بروتين) من رسائل النمط الظاهري» حيث تنسخ الرسالة 
عن ا جین على شكل حمض نووي ريبي رسيل 1/4ل1215» ۸800ء تترجم رموزه فيما بعد إلى الرسالة المعنية . وبدهي 
أنه كلما قل عدد المجلدات (زاد طول قطع .210114 41(17) كلما كان البحث أكثر سهولة . 
وبالنظر إلى أن تعرف ال حریطة الجينومية للكائنات ا حیة الدنيا (وبخاصة بدائيات النوى) أمر سهل نسبياء وعلى 
اعتبار أن وضع مثل هذه الخرائط يبسر كثيراً عمليات التنسيل» فلقد تمت سَلسّلة جينوم عدد من البكتيرياء وخميرة الجعة 
(الفطرية السكرية الجعوية) Saccharomyces cerevisiae‏ . كما تم الانتهاء من وضع التفاصيل النهائية للخريطة 
الحينومية لكل من المتصورة المنجلية 071/711 64/112/ 09701001110001]م (عامل الملاريا) من وحيدات الخلية ا حیوانیة حقيقيات 
النوى ''"' ولذبابة الفاكهة والفأر. ذلك أن هذين الکائنین (والكائنات عديدات الخلايا كافة)» تحتوي على جينات تماثل 
ما يوجد في الإنسان [ هذاء ويمكن الرجوعء من أجل تفصيلات أوسع بالعربية عن الخرائط الصبغیةء إلى ا مقالة الموسومة 
بالعنوان : «رسم الخرائط الكرموسومية بوساطة الواسمات الدناوية»؛ تأليف «هوايت» و«لالويل»: «مجلة العلوم» 
(الكويت) المجلد 6ء العدد 4 إبريل (نيسان) 90-80 (1989)] . 
وتجدر الإشارة إلى أنه تم وضع خرائط جينية لعشرات الكائنات الحية من بدائيات النوى وحقيقيات النوى 
(وحيدات الخلايا وعديداتها) . كما تم الإعلان في نيسان (إبريل) من هذا العام ( 2003 ) عن وضع كامل الخريطة 
الجينومية للإنسان (أي ما يقرب من 99.9 في المئة)» كما تم التعرف على معظم الجينات ذات العلاقة بالأمراض الوراثية . 
ولكن لا بد من الإشارة في هذا السياق إلى ما يعتقده البعض أن جيناتنا لا ترم نمطنا الظاهري (أنواع النسج 
والأعضاء وخصائصها وسمات المظهر الخارجي لجسمنا ”' فحسب)ء بل ترمّر أيضاً خصائصنا السلوكية والنفسية 
والفکریة . . . . وزعم فريق من الباحثین منذ زمن ليس بعيدا أنه عُثر على الجين المسبب للاكتئاب لدی «الأميش» ۸70181 
(وهم أتباع الأسقف السويسري 9 یعقوب أمّان؛ Amman‏ 122050 الذي هرب (نتيجة الاضهاد الديني) مع جماعته عام 
3 إلى الولايات المتحدة» ويعيش أفراد هذه الجماعة حتى الآن في قرية بولاية بنسلفانيا وفقا لتقاليدهم المتوارثة منذ 
ذلك العامء ويتزاوجون حصراً فيما بينهم). إن ظاهرة الاكتئاب منتشرة لدى الأميش أكثر من غيرهم . ولكن تبين فيما 
بعد أن هذا «الاكتشاف» العلمي غير صحيح . راق مؤخراً أنه تم اكتشاف جين مسؤول عن زيادة مستوى الاستجابة 
الكربية» وتقصير العمر لدى الثدیبات . وأعطي هذا الجين (الذي يؤدي تعطيله إلى زيادة مقاومة الخلايا للجذور الحرة 
المؤكسدة والمخربة» وللإشعاع)ء أعطي الرمز »۶ ولكن» وكما نعتقد» سیتضح أن هذه الاستنتاجات» وإطالة العمر 
على وجه التخصيص» هي استنتاجات أولية» وغير دقیقة . فكما هي ا حال في ما يتعلق بجين الاكتئاب» فإن إطالة العمر 
ترتبط بعدد من الجينات الوظيفية ذات التأثيرات المتتالية والمترابطة» ولیس بتأثير جين واحد بعينه» هذا إذا تم التأكد فعلاً 
إن الجينات بمفردها (وبمعزل عن تأثيرات البيئة وتداعياتها) هي التي تحكم ظاهرة نفسية معقدة الترکیب كالاكتئاب» 
Su X-Z. et., Science 286 , 1351 - 1353 )1999(‏ .106 


107. Bouchard , T. J., La Recherche 311 , 28 - 32 (1998). 
108. Migliaccio, E.et al., Nature 402, 309-312 (1999) 
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بیولوجیا القرن الحادي والعشرین ا وچوس 
وتتناول الجملة العصبية ‏ الهرمونية المناعية » أو تتحکم بمفردها أيضاً بظاهرة تقصير العمر أو إطالته ۔ ونرى أيضاً أن تعقد 
أفعال السلوك؛ يستوجب العمل المترابط والمتسلسل لعدد من الجينات (وبالتآثر مع ظروف البيئة والتأهب الوراثي): 
وذلك كي نصل في النهاية إلى ظاهرة الاكتئاب مثلاّء أو إطالة عمر الکائن الحي: والثدييات منها خاصة: ولن نبالغ 
کثیراء وفي زحمة التسابق لتسجيل براءات الاکتشساف: ولتحقيق الربح المادي السریعء أن لقرأ قريباً عن اكتشاف 
جين يزيد مستوى الذكاء مثا ”'٭"'ء أو درجة الانقعال» أو موهبة التفوق في بعض الفنون (كالموسيقا والرسم والنحت 
والأدب وقرض الشعر . . ٠).‏ أمور ظاهرها صحیح وياطنها مغلوط كليا. ذلك أن السير في هذا المنحى سيؤدي إلى 


يوجينية عنصرية كريهة . 


٠‏ هذا ما حدث فعلا ! فلقد تشر حديثا فريق من الباحثین بحثا في مجلة مرموقة جداًء يذكر فيه أنه توصل ؛ بوساطة الهندسة الحينية؛ إلى إنتاج 
فأر أكثر ذكاء من أقرانه الأسوياء (الشكل 1-7.9). انظر المرجع 108-1 التالي : .(1999) 69 - 63 .401 ۱0٥8-1: Tang, ۷۰۶۰ et al.. Nalurê‏ 


الشكل 1-7.9 . صورة لفار مهندس جينياً يعتقد أنه أكثر ذكاءً من أقرانه الأسوياء ٭ إذ يمتلك مقدرة متميزة على التعلم؛ وذاكرة غير عادیةء 
ويستطيع أن ينجز مهمات متاهية استثناثیة ‏ ويتعرف شكل الأشياء ويميز الأصوات » ويحتفظ با تعلمه . ولقد تم إنتاج هذا الفار المهندس 
خاک جين يعرف بالرمز 8ء وكذلك محضض خاص 9 ل من 081۸ ء ۸081 يحرض انتساخ الجين بكفاءة عالية ) في البيضة 
المخصبة للفار » حيث يتكامل الجين والمحضض مع جيئوم الفار . إن الجين 28 N۸‏ یرمز بروتيئا ؛ يعمل كمستقبل » عرف بالرمز 01۸۸0۸ . 

إن هذا المستقبل يعمل بتأثير إشارت: ن يتخب أن تصلا ال تا ل في اللحظة نفسها » فتنشاً عندئذ إلذاكرة التي هي أساسية في التعلم . ولقد كان 
الفريق الذي أنجز هذا البحث قد أوضح بأبحاث سابقة إن فأرا طافرا ( أي لا يحوي جينا كان قد أعطي الرمز 1۱ الذي لا يمكن لعمله أن ینتظم 
إلا إذا تشارك العمإ ل مع جين آخر من ن مجموعة من ا حینات عددها أربعة » متها 0/8218 ) » لا يتذكر كما يفعل القأر السوي . ومع تقد القار 
السوي بالعمر ء فإن التشارك في العمل بين الجين 181 و ۷182 يتوقف » ويبدأ عندئذ هذا التشارك بين 181 و ۸ 2 .هسببا ضع ف اللقدرة 
على التذكر ٠‏ وير فريق البحث أن ٹروید الفأر يسح إغضافية من الجين ۷28 يجعل المستقبل ۱۸0۸ في العصبون قعالا مدة ربغ ثانيّة (250 
ميلي ثانية )» عوضا عن عشر الثانية (100 ميلي ثانية ) . ويرى فريق البحث أیضا أن هذه الفاعلية المديدة للمستقبل 4 تحت اتصالا قويا 
لن غوئ ٠‏ متجدية ما يعر قاب 1 الكهونية المديدة ) long term potentiation‏ ( أو LTP‏ اختصارا ) . .بيد أن ياحثين الخرين يعتقدون أن 
الكمونية المديدة ليست ضرورية للتعلم [ عن (1999) 6 همه 1 , 11-12 Biotech Lab Interna.,‏ » انظر أيضا المقالة الرئيكة © المرجع 108-1] . 
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9.. الهندسة الحينية 

على الرغم من أن اكتشاف بنیة 101۸ء ۸0ھ مزدوجة الحلزون» وتتامية الأدنین مع التیمین والغوانین مع 
السيتوزين في هذه البنية (حلزون«واتسون- كريك»2): قد تم في عام 1953ء فإن تقنیة نقل شدفة من 101۸ء ۸01 من 
كائن حي إلى آخر (بكتيرة الإشريكية القولونية في البدایة)ء أو تأشيب 101۸ء ۸107 (خلط قطعة بقطع أخرى)؛ أو 
الهندسة الجينية كما شاع ذلك (أي تحضیر قطع من ا جینات مرتبة ‏ أو مھندسة وفق الطلب)ء إن هذه التقنية لم تبتكر إذا 
إلا في مطلع السبعينات. عندما أجرى كل من ابول برغ١‏ 8678 ۲۷۵1ء «وهربرت بوير» 80۷/٣‏ 1180ء واستائلي 
كرهين» 0۵0٥0‏ 'إ1مةا35 تجاربهم الشهيرة. وقد يرجع جزء من السبب الأساسي لذلك إلى منطق البحث العلمي 
بضرورة (نضج) الاكتشاف وفهمه فهما أكثر عمقاً من جهةء وإلى ضرورة توفر أدوات «التفصيل» من جهة أخرى. ونعني 
بذلك أنزيمات التقييد (يرجع إلى الحاشية 1.9والجدول 2.9) وكذلك تعرف تسلسل نكليوتيدات نواقل الجينات (وبخاصة 
وبلزميد الإشريكية القولونية). والبلزميد هو حلقة مغلقة من حلزون 101۸ء ۸10 المزدوج؛ ويتألف في الإشريكية 
القولونية من قرابة 000 17 شفع (زوج) من النکلیوتیدات؛ ویائل كثيراً 101۸ء آ۸1 الكوندريات (يرجع إلى الفقرة 
5 والشكل 4.5). إن الكوندرية؛ كما سبق أن ذکرناء هي في الأساس بكتيرة (أي من بدائیات النوى)» تعايشت مع 
الخلية حقیقة النواة. ولكن حياة التعايش حورت كثيراً من بنية بلزميدها ووظيفته (الشكل 8.9 یُرجع أيضا 
إلى الشكل 8. 3). ويتصف البلزميد» وبخاصة في الإشريكية القولونية » بصفتين أساسيتين» شسکلتا إحدى الدعائم 
الأساسية للهندسة الجينية . وتتمثل الخاصة الأولى بمقدرة البلزميد على التضاعتف بمعزل عن ضبغيات البكتيرة» 
الأمر الذي يتيح الحصول على عدد كبير من هذه البنية . أمّا الخاصة الثانية؛ فتتمتل ہوجود الجين الخاص بمقاومة المضادات 
الحيوية (وبخاصة التتراسيكلين) في البلزميد نفسه كجزء من بنيته (أي تسلسل نكليوتيداته) . فإذا ما عطلنا هذا الجين في 
نسيلة معينة من الإشريكية القولونية (بالطفر)ء وزرعنا هذه النسيلة جنباً إلى جنب مع البلزميدات التي لم نعطل فيها 


الشكل 9. 8. مخطط ترسيمي للكوندرية ( عن 5811995 » المرجع 30 » ص . 530 ) . قارن هذا الشكل بالقسم الأیین من الشكل 8. 1-أ. 
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جينات مقاومة المضادات الحيوية وأشبغا" فيها جیناً معيناً» فإن إشريكية قولونية واحدة تقريباً من كل مئة ألف بكتيرة تأخذ 
هذا البلزمید فتصبح مقاومة للمضاد الخيوي. وتحمل في الوقت نفسه الجين المعني . وعندما نزرعها كلها على وسط 
يحوي المضاد الحيوي» فإن الغالبية العظمى ستموت» ولا يتبقى إلا البكتيريا التي جبلت البلزميد المأشوب في بنيتها . 
ويمكن عندئذ أن ننمي هذه البكتيرة» ولي أثناء برع داد قط متسل على ادا دة متها اا الشركة القولونية: 
وأنواع اکا ضوع تنقسم مرة كل ثلاثين دقيقة تقریباء أي إننا نحصل في إثر مرور أقل من 12 ساعة فقط على أكثر 
من ملیار بكتيرة بدءا من بكتيرة واحدةء الشكل 1-8.9). 


الشسکل 1-8.9 . صورة بالمجهر اللإلكتروني التفرسي ( الماسح ) لمقطع في الرئة ( الأحمر ) مصابة بعصية الجمرة الخبيثة Bacillus anthracis‏ 
( الأزرق ). يرجح أن يكون هذا العدد الهائل من العصيات قدا نجم عن عصية واحدة تكاثرت بسرعة كبيرة . إن الأجسام الكروية الحمر 
في البؤرة المصابة هي كريات حمر غادرت الأوعية الدموية المتمزقة [عن (2000) 404,543-545 Riges , E., Nare‏ ] . 


ويتم في الهندسة الجينية (أو تأشيب 131۸ء ۸1071) الحصول على قطعة (أو شّدفة) 101۸ء ۸100۸ ہ تحوي الجين 
الذي يرغب في نقله من كائن حي إلى کائن حي آخرء وذلك بمعالجة حلزون 101۸ء ۸2۸ بإحدى أنزيمات التقيد. 
وتؤدي هذه المعالجة إلى انفصال تلك القطعة التي يكون لطرفيها نهايتان مدببتان متعاکستا التوضع (أي أن إحدى شريطتي 
الحلزون تبرز عن الشريطة الأخرى في إخدى النهايتين» في حين يحدث العکس تماما في النهاية الثانیةء يُرجع إلى 
ا حاشیة 1.9 والشكل 2.9-أ ء وإلى ا حول 2.9). أما في المرحلة.الثائية ‏ فيقطع بلزميد إحدى البكتيريا (وغالبا 
الإشريكية القولونية)» أو أي ناقل جيني آخر (وغالباً ما يكون فيروساً)» يقطع إذاً الناقل الجيني بأنزيم التقبيد نفسه. الذي 
يزيل قطعة من 131۸ء 4111 تتتناوى تقريباً بعد نكليوتيداتها مع القطعة التي يغب في تأشيبهاء أو غرزها. فإذا ما 
وضعت القطعة التي تحمل الجين المعني والبلز ميد الذي تم تحضيره على النحو الآنف الذكر» فإن تتامية«واتسون-كريك» 
تسبب ترابط القطعةء وانغرازها بالحامل (البلزمیدء أو أي حامل جيني آخر) . وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن طبيعة 
ا حامل - وبخاصة عدد نکسلیوتیدات 101۸ء 41011 الذي يش كل المادة الجينية لهذا الحامل ‏ يحددها “طول أو 
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عدد نكليوتيدات الجين الذي يرغب في غرزہ). وبطبيعة الحال» إذا كان الحامل فيروساء فيجب تعطيل الجين المسؤول 
عن تكاثزة : ويتجه معظم الباحثين إلى استعمال أوسع للبلزميدات في الهندسة ا جينية التي تتناول النباتات المحورة جينياً» 
في حين يزداد تفضیل الفيروسات (الفیروسات الغدیةء وفيروس عرز ا مناعة البشري المسؤول عن إحداث متلازمة عوز 
المناعة البشري المكتسبء أو الإيدزء أو السيدا) في التجارب التي تجرى على الحيوانات (وبخاصة تكوين حيوانات 
محورة جينياً )ء وفي المعالجة الجينية للإنسان. هذاء وسنعرض لهذا الموضوع بشيء من التفصيل في الفقرات التالية» وفي 
الفقرتين 4.9 و 6.9 خاصة . 

ويحق آنا أن شال عن مضير الین الذي أدضل مجمول على البلرَعيد أن الفيروضس»' ارح أذ هل دو اهال 
(أو ما يعرف ب 101۸ء ۸2١‏ العاري). ومع أننا سنعود إلى هذا الأمر في الفقرات التالية» فإننا نذکر أن الحامل 
سيقوض ذاخل الخلية المستهدفة: وقد يتناول التقويض الجين المعني أيضاء الذي نادرا ما ينجو من هذا التدرك . وحتى لو 
بقي الجين المستهدف محتفظأً ببنيته كاملة» فإن احتمال عثوره على موضع مناسب (بسيرورة معقدة تعرف 
بالتأشيب المائل «(recombinaision homologue «homologous recombination‏ (الشكل9.9-أ) 3 يستطيع 


يُدخل 0١8‏ إلى الخلية 


الشكل 9.9-أ(الشرح في الصفحة التالية) . 
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9 - التأشيب الاثل کو OE‏ الكل اھت افاکت أسادى العا ةا لليف حك ام ہبی شواست 
بغر ض تصحيح الأخطاء الجينية ا مسببة للأمراض الورائية . كما يستعمل التأشيب الممائل في البيولوجية الجزيئية والتمايز الخلوي لتعرف وظيفة 
جين نوعي إما بتعطيل عمل هذا الجين ٠‏ أو باستبعاده (خبنه) كلياً . فعندما تدخل شدف (قطع) من 081۸ إلى الخلية » يكن لهذه الشدف أن 
تتکامل مع 01۸ ا خلیة بطريقتين مختلفتين : إما عن طريق الغرز العشوائی بأمكنة عانى فيها 0×4 تكسرا ما . فيمكن ٠‏ في مثل هذه ا الة » أن 
تتکامل عدة نسخ من الجين الذي دخل الخلية 0 7 ارتل ین ن 0 جين أو 
تسلسل مشابه ) . نصادف في التأشيب المماثل ثلاثة احتمالات . 

لنفترض أننا نرغب في إجراء تأشيب ممائل لجن المكروغلوبلين بيتا 2(جزء من جزيء معقد التوافق النسيجي من الصف الأول 1 04110). 
ننشىء بناء جينياً » يتألف من هذا ا حین ومن جين كيناز التيميدين ا لفیروس اجلاالٰبسیط herpes simplix‏ (القسم العلوي من الشكل ). 
ندخل عندئذ في هذا البناء» وفي وسط جين المكروغلوبلين بيتا » جين مقاومة المضاد الحيوي النيوميسين(560) (القسم الثاني من الشكل باتجاه 
الأسفل ) . إن هذا التضمين لايؤثر في سيرورة التأشيب المماثل . نضع نسخاً من هذا البناء الجيني (جين اللکروغلوبین بيتا - يتوسطه جين مقاومة 
النيوميسين ‏ وجين كيناز التيميدين ) في وسط يحوي المضاد الحيوي شبيه النيوميسين 6428 »ومضاد للفيروسات »هو 
الغانسيكلوفير 84۸٥1٥10۷1۲‏ . تأخذ الخلایا عند ئذ نسخ البناء الجيني . فنصادف الاحتمالات الثلاثة التالية كما ورد أعلاه :أ . يخفق البناء الجيني 
في التكامل مع 0×4 الخلايا » فتموت هذه الخلايا بسبب وجود المضاد الحيوي 418 6 في الوسط ٠‏ الذي يقتلها (الجزء الأيسر من القسم 
السفلي للشكل ). ب -يتكامل البناء الجيني عشوائيا مع 0×4 الخلايا » فيتم عندئذ التعبير الجيني عن مقاومة شبيه النيوميسين 6418 ٠‏ وكيناز 
التييميدين . تحلمه اهعفر الأنسزيم عندئذ العقار غانسیکلوفیر » فيتش كل » نتيجة الحلمهة .مركب سام يقتل الخلايا التي كاملت البناء 
ا جيني تصادفياً ( الجزء الأوسط من القسم السفلي ) . وغني عن البیان هنا أن الخلايا تكون مقاومة للعقار 6418 » ولكنها تقتل بسبب تفاعل 
الحلمهة . ج . يتكامل البناء الجيني تکاملا صحيحا بالتأشيب المماثل . ويشمل هذا التكامل » بطبيعة الحال » جين المكروغلوبلين بيتا » 
وجين مقاومة شبيه النيوميسين ,0418ء ولایشسمل كيناز التیمیدین ‏ لأنه لايوجد تسلسل في 2۸ جين المكروغلوبلين بيتا يتكامل 
معه . فتبقى حية وعيو بی جع 72-1: ۵۵٥۰۷۵۳۷ ,C.A.et al., “Immuno Biology” Churchill Livingston ,London (1999)P.72‏ آا ۔ 


فيه التعبیر عن نفسه” © (أي أن يجد موقعاً صحيحاً على صبغي ملائم)ء إن هذا الاحتمال لا يتجاوز فرصة واحدة 
من أصل مثة ألف فرصة (أي أن الاحتمال هو 1 × 10 ”). ولذاء ولزيادة هذا الاحتمال» فإنه يتم استعمال ملايين النسخ 
من الجين المعني. ويتم ذلك بتضخيم قطعة 101۸ء ۸2١‏ التي تحوي الجين عدداً هائلاً من المرات بوساطة التقنية 
المعروفة بالتفاعل السلسلي للبولیمراز”“[ يمكن» من أجل الإطلاع على تفاصيل اكتشاف هذا التفاعل المهم» الذي 
أصبح ركناً أساسياً من أركان الهندسة الجينية والتقانة الحيوية» الرجوع إلى المقالة الموسومة بالعنوان «النشوء الاستثنائي 
للتفاعل السّلسلي للبوليميراز»» «مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 8 العدد 4 إبريل (نیسان)ء الصفحات 44۔ 53 
(1992)ء التي هي ترجمة للمرجع 9 ]. وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أن تدني مقدار الاحتمال المشار 
إليه(بسبب عدم تكامل الجين المعني تكاملاً صحيحاً بوساطة التأشيب المماثل) هو وراء نسبة الإخفاق الكبيرة في تجارب 
الول غل افا سو رت حا رهوا ا ذاتها كانت ارضا وراء مرت ي 5 
الاعتراف سرا بوفاتهم خلافاً لا تفرضه التنظيمات الخاصة بضرورة الإعلان جهراً عن ذلك “)ء قضوا في الولايات 
المتحدة وحدها في أثناء خضوعهم لمعالجات جينية كان يفترض أن تؤدي إلى شفائهم . 
(2.9) كما هو معروف. فإن ا لین يتألف من تسلسل محدد من النکلیوتیدات؛ تؤلف عادة في حالة 131۸ء AR‏ كما سبق أن 
عرضنا (يُرجع إلى الحاشيتين 9.7 و12.7) الإكسونات والإنترونات. ولكي يتم انتساخ ا مین (أي تبدأ بالتعبير عن نفسها كنمط جيني» 
ينتهي بتركيب جزيء بروتيني محدد كنمط ظاهري» بكفاية تلبي احتياجات حياة الخلية ووظيفتها) إلى ۸۸۸ » ۸8 من قبل إحدى 


بوليميرازات 81۵۸ء 81ھ الثلاثة 1ء أو 11ء أو 111 (وبخاصة الأنزيم 11 لأنه ينتسخ الرسيل» يُرجع إلى الحاشية 12.7)ء فإن نقطة 
استهلال الانتساخ (أي ثلائیة الأسس التي ترمز في معظم الأحيان فورمیل الميتيونين) تكون مسبوقة صُعداً بتسلسل » قد يكون بعيداً بضع 
مئات الأسس عن نقطة استهلال الانتساخ » وغالباً ما يحوي هذا التسلسل الأسس 7۸7۸ (و پُعرف بتسلسل أو إطار تاتا)ء الذي ترتبط 
به وحيدة من وحيدات جزيء TEBE‏ (الأشكال 9 .9 -ب؛ وج ود) وتعرف هذه الوحيدة پائگوٹن المترابط 


بتسلسل تاتا TATA binding protein‏ أو TBP‏ مار | (يرجع الشکل 9.9 ب). ويعرف التسلسل الرئيس (الذي”يتحوي التسلسل 
تاتا)ء والذي قد يتألف من مئات الأستين» يُعرف 42097 promoteur « promoter‏ (یْر جع إلى الحاشكة 12.7 أقتےعا)ے 
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الشكل 9.9 ب. مخطط ترسيمي يلخص خمساً من مراحل ترابط عوامل 
الانتساخ 7511 الأربعة ‏ وهي : ۸ و 8 و تا و8 الضرورية لاستهلال الانتساخ 
من قبل أنزيم البولیمیراز 11( أي الذي ينسخ الرسيل ( 8114م ء ۸R‏ ) . إن 
التجمع التراتبي لهذه العوامل العامة الأساسية لحدوث الانتساخ في الخلايا كافة 
يبدأ بترابط عامل الانتساخ ا ( 75112 ء الأزرق ) بتسلسل تاتا ( 7۸ھ7) . 
يترابط عندئذ البوليميراز 11 ( الأصفر ) بالمعقد المتشكل وذلك بعد أن تترابط 
عوامل الانتساخ الثلاثة الأخرى ( أي ۲۴11۸ و 76118 و 75118 ) بتسلسلاتها 
النوعية في 1۸ا1 ا۸۵۵ . يشير السهم إلى مقرر استهلال الانتساخ . يتحرك 
أنزيم البوليميراز لینتسخ الجين نتيجة فسفرة عدد من ثمالات الحموض الأمينية 
في الأنزيم بفعل أنزيمات الكيناز ء الأمر الذي يرفع الطاقة الحرة ( با في ذلك 
الطاقة الحركية ) للجملة ويخفض طاقة التنشيط اللازمة لحدوث الاتتساخ 
(ربط نكليوتيدات الرسيل المتممة لنكليوتيدات ا حین المعني) (عن 1995,:ا5 » 
المرجع 30 » ص . 855 ) . 


المجالان اليزوميان 
اسيتيل الليزين 
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الشکل 9. 9-ج. مخطط ترسيمي لعامل الانتساخ العام 77110. إن هذا العامل المهم يتألف من وحّيدة رئيسة» تترابط بها الوّحَيّدة 7۸۴11250 
التي تحوي عر پا سر ام a O‏ 4ج اجر وزيا وجاك لأسيتيل ترانسفيراز الهستون» ا فاعلية 


التآثر إلي ا اهتوق H1‏ بوساطة الحَّدة ۸۶11250 مما يسيببا تغيراً في لبه ة الكروماتين». يحابي اتاخ وک 
حدوثه [(289.2290-2291)2000 [Mizzen, C. A. and Allis, C. D, Scienee‏ . 


الشكل 9.9- د. مخطط ترسيمى للبنية الفراغیة ثلاثية 
الأبعاد الوظيفية للبروتین المترابط بتسلسل تاثا ( 18۴) ء 
أو الوّحّيدة من جزيء عامل الانتساخ 7711ء التي 
تتعرف تسلسلا نوعيا خاصاً بها في الجين . إن كلا من 
الجالین المتمائلين ( الأصفر والأزرق ) للشدفة المحافظة 
ذات النهاية الکربوکسیلیة للوحيدة 787 يحوي حلزونين 
من حلزونات ألفا ؛ وخمسة أشرطة مضادة او من 
ملاآت بيتا المناة ( الأسهم متعاكسة الاتجاهات ) . 

7 مص اس کی مک 
«(A)‏ وبمنظر جانبي (8 ) ( عن 0,1995ا5 » المرجع 
0ء ص .855) . 


ت كما ويلحق أطي ن(ضهداء أو رلک أو حتى ضمن تسلسلات ا ین نفسها) تسلسل آخرء يعرف ٥ jz)‏ ضعطدہ؛ .rehausseur‏ كما أن المعزز 
هذا قد يكون على صبغي آخر » فيعرف قعله بالمفروق 1205 (تقابلاً مع مقرون وك إذا كان على الصبغي نفسه). وتتمثل وظيفة المحضض (كما 
يدل على ذلك اسمه) بتسريع فعل البوليميراز لانتساخ الجين. ويحدث هذا ا حض نتيجة ترابط عوامل الانتساخ (التي قد تكون بروتینات مثلية» 
أو عوامل نمو) من جهة» وبروتینات أخرى نوعية (نذکر منها -على سسیل المثال لا الحصر- مستقبل الأستروجين في حال تركيب المح في الخلية 
البيضية للفقاريات ما عدا الثدییات الحقيقية) من جهة أخرى . أن ترابط عوامل الانتساخ هذه (ومنها ما هو عام للخلایا كلهاء ومنها ما هو نوعي 
خاص بكل عط من أغاط الخلايا الرئيسة الثمانمثة)» والبروتينات النوعیة الأخرى باملحضض؛ وملامسة سطوح جزيئات بعضها (يزجع إلى 
الشكل 9. 9-ب) لقسم محدد من سطح البوليميراز» يؤدي إلى فسفرة عدد من ثمالات الحموض الأمينية لهذا الأنزيم بوساطة كينازات مغينة 
(وبخاصة كيئازات التيروزين والتریونین والسيرين) . إن هذه الفسفرة ترفع الطاقة الحرة للجملةء فتسارع البوليميراز إلى انتساخ الجين. ويساعد 
على هذا التشيط للبولیمیراز تغير الشنيحن الكهربائية لأقسام محددة من سطخ الاتزيم . أا في ما يتعلق بوظيفة المعزز» فتتمثل بتنظيم آلية الاتتساخ 
في المكان والزمن: ووفقاً للنمط الخلوي الذي يتناوله هذا التنظيم تنشیطاء » أو تثبیطاً (خلافاً لوظيفة المحضض التي تكون دائماً تنشيطية) . 
(3.9) ر تم اكتشاف التفاعل السّلسلي (PCR) polymerase chain reaction jına gold‏ ymeraseاpo‏ عل reaction en chaine‏ من قبل اكاري 
موليس» كال رمه عام 1983 ' ونال جائزة نوبل للكيمياء عام 1993 وجوائز علمیة أخرى . ويتمثل هذا التفاعل بسيط المبدأ أساسا يوضع 
قطعة من 101۸ء ×42 ء تدعی الدالة عادامصع] ,دہ (تحوي الجين الذي یُرغب في تضخیم عدده) في نبوت صغیر مخروطي۔الشکل عادة 
(«ابندورف» 60100011ا) مع كمية محددة من بولیمیراز 101۸ء 0ء وتسلسل قصیر من النكليوتيدات يعرف با مرئسة ممم 6غ مضصیں هم 
لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية» ونشرت في«مجلة العلوم» (الكويت)» المجلد 8 العدد4 ٠‏ أبريل (نيستتان) 53-44 (1992). 
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ے یتتام (بتتامیةہواتسون كريك") أو يتشافع مع بدايتي شريطتي القطعة (أي نزلاً 34-5 و صعداً 3->5) التي سيتم تضخيم عددها. كما تضاف 
إلى الدارئة النكليوتيدات الأربعة على شكل ثلاثي فسفات النكليوتيد أحادي منزوع الأكسجين 1٥7‏ (حیث يرمز ا حرف 4 إلى منزوعء و ١‏ 
إلى أي من النكليوتيدات الأربعة» و ٣‏ إلى ثلاثية الفسفات : أي 147۶ء و ۵77 و ۶٦ء‏ و 0177). فعندما نسخن محلول المزيج حتى 
الدرجة 90 مثوية » تتحطم الروابط الهدرجينية (رابطتان اثنتان بين الأدنين والتيمين» وثلاث روابط بين الغوانين والسيتوزين) بفعل الطاقة 
ا حراریةء وتنفصل شريطتا حلزون*واتسون ‏ كريك» عن بعضهما. نبرد عندئذ المزيج ج إلى الدرجة 40 تقریباً (الإسقاء)ء فتترابط كل مرئسة 
بالطرف المتمم لها من الشريطة» ویقوم البوليميراز عندئذ بإضافة النکلیوتیدات المتممة» بد من نهاية المرئسة حتى نهاية الشريطة . وهكذاء 
تتشکل لدينا أربع شرائط» تشکل قطعتين حلزونيتي البنیةء مثيلتين تماماً (أي کالقطعة البدئية ذاتها) . ويستغرق هذا التفاعل أقل من دقیقة . 
وهذه هي الدورة الأولى. يسخن المزيج آلياً من جديد حتى الدرجة تسعين» فتنفصل الشرائط الأربع (في الحلزونین) عن بعضها نتيجة تحطم 
الروابط الهدرجينية . ولدى التبريد تعود المرئسات للترابط بالتتامية ببداية (أو نهاية) کل شریطةء وتقوم البوليميراز بتركيب شرائط أربع جديدة 
متممة للشرائط الأربع الموجودة ذ سو بیغ شی اس بی یں الجن كلها میں مو سی وی . وهذه هي 
الدورة الثانية . فإذا ما استمر التسخين والتبريد مدة ثلاث ساعات مثلاً (أي 120 دورة)؛ فإن عدد القطع يتضخم قرابة 22 ”مز رقم گر 
جدا يفي بأغراض السَّلسّلة» والهندسة الجينية » وغيرها من التقنیات) . ومع أنه أدخلت على التفاعل الأساسي (كما أتينا على وصفه) تحويرات 
عديدة» فإن المبدأ ما يزال محتفظاً ببساطته الأصلية . هذاء ويوضح الشكلان 10.9 و 11.9 المبدأ الأساسي للتفاعل السّلسلي للبوليميراز. ے 


الشکل 9 Î-10.‏ . مخطط ترسيمي لخلية حقيقية النواة وللكروماتين ولحلزون « واتسون كيك اروج الشريطة. . لاحظ تضادية التوازي 
بين شريطتي الحلزون » حيث قرأ الاولی منهما نُزلاً( أي مع التيار » من 5 رئيسة -5 + إلن 3 ركسة -3)ء والثانية صعداً ( أي ضد التيار » من 
3 رئيسة -3-إلى 5 رئيسة -5 ) . و كما ذكرنا غير مرة » فإن الأدنين يتشافع مع التيمين بوساطة رابطتين هدرجینتین ‏ والغوانين مع السيتوزين 
بوساطة ثلاث روابط هدرجينية ( الشكل عن 84101/15,1990 » المرجع 109 ء ص . 45 ) . لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية » ونشرت في 
«مجلة العلوم» ( الكويت ) , المجلد 8 ء العدد 4 ء إبريل ( نيسان ) 53-44( 1992 ) » واقئّبس الشكلان 10.9 و 11.9 من هذه الترجمة . 
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الشكل 10.9- ب . مخطط ترسيمي لتقئية التفاعل السلسلي للبولیمراز كما وضعه مكتشفه كاري موليس» . يعمد ؛ من أجل تضخيم جين معين 
أو أي شدفة من 01۸ ء ۸0۸ ( الأزرق والأحمر في تساسل 101۸ ء 0ه )إلى تسخين محلول 01۸ » ۸۵۵81 إلى الدرجة 90 مثویة ( سلسیوس )ء 
فتفصل الشريطتان عن بعضهما بفعل الطاقة الحرارية التي تحطم الروابط الهدرجينية بین شريطتي الحلزون . تضاف ال لمرٹسٹان » فترتبطان بالتتامية ببداية 
ونهاية تسلسلي ال مین المعني (الدّالة) وذلك غندما يبرد المحلول إلى الدرجة 40 -60 مثوية . وتعرف غملية التبرید باللإسقاء ( التقسية ) . يقوم 
البوليمراز عندئذ بإجراء تنسخ لكل من الشريطتين بوضع النکلیوتیدات المتممة . فنتشکل أربع شرائط : كل اثنتين منهما متتامتان ( تتمم الواحدة منهما 
الأخرى ) ٠‏ وبذلك تنجز الدورة الأولى . يعاد التسخين ( فصل الشرائط عن بعضها ) والتبريد ( ترابط المرئسات والتنسخ ) » فتنجز الدورة الثانية > 
وهكذا »> وكانت الدورة الواحدة في بداية التقنية تستغرق 90 ثانية . ولكن مع التقدم الذي حدث » أنقصت هذه المدة إلى الثلث ( نصف دقيقة 4 ! 
با إلى ال لهذا لتقاصل + فلقد غات في البداية من بشكلة اٹ وانة جج خرية يدم من 0003 ۸0۸ خلا مار ا 
» إلى شعر الرأس » إلى بکتیریا هواء التنفس ٠‏ والهواء الجوي . . . . ) . وتم التغلب على هذه المشكلة بإجراء التفاعل بجملة محكمة الإغلاق 
وعقیمة . كما تم إيجاد حل لتدرك بولیمیراز الخلايا العادية باكتشاف البكتيرة ك5ل 21/411 Termoplilis‏ التي تعيش في ينابيع حارة قلاتصل درجة 
حرارتها إلى 130 سلسيوس . وعزلت البكتيرة ة من بع حار في حديقة عامة في غرب الولايات المتحدة .إن بولیمیراز هذه البكتيرة يقاوم حرارة 
التفاعل ( حتی أن درجة الحرارة الفضلى -110 سلسيوس تقريبا - لعمله تفوق درجة حرارة التفاعل » ولكن حتی في الدرجة,90 سلسیوس: يبقى 
الأنزيم فعالاً بها يكفي لحدوث تفاعل عالي الأذاء ( الشكل عن 1/15,1990ا84 ء المرجع 109 الترجمة العربية ‏ ٭ ص . 51 
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الشكل 11.9. مخطط ترسيمي للتفاعل السلسلي للبوليميراز . إن عدد النسخ المتشكلة يتزايد تزایدا أسّياً » أي 2 مرفوعة إلى اس عدد الدورات 
5 ( أو 2" ) ء فإذا كانت الدورة تستغرق نصف دقيقة ء فإن عدد النسخ في إثر مرور 20 دقيقة هو 2 . ( الشكل عن 1115,1990ئا/! » المرجع 
9 الترجمة العربية-ء ص. 46) . 

ے وتبینء في بداية استعمال التفاعل السلسلي للبولیمراز؛ أن الأنزيم (الذي كان یستخلص من الخلايا العادية) كان يتمسخ (يفقد شكله الفراغي 
ثلاثي الأبعاد» ومن ثم وظيفته) بفعل الحرارة بعد عدد قليل من الدورات» الأمر الذي كان يستوجب إضافة كميات جديدة طازجة منه» مما يزيد 
في كلفة التفاعل كثيرا. ولكن سرعان ما تم إيجاد حل لهذه المعضلة بالعثور (في نبع حار يوجد في منتزه عام يقع غربي الولايات المتحدة) 
على بكتيرة تعر ف بالاإسم cThermophilis aqıa!icuS‏ تعيش في اليتابيع الحارة بما في ذلك تلك التي توجد في قاع المخيطات» حيث تتراوح 
درجة حرارة ا ماء ما بين 110 و 135 مثویةء فاستخلص منها أنزيم البولیمیراز (الذي أصبح يعرف بالرمز 80ء من اسم البكتيرة): ويحضّر حاليا 
بالهندسة الجينية » ويباع بأسعار مقبولة؛ ولا يوجد مختبر واحد في العالمء يعمل في نطاق البيولوجيا الجزيئية (الهندسة الجينية» أو التقانة 
الحيوية؛ و الصناعية منها خاصة) إلا ويستعمل هذا التفاعل ويدفع مبلغا محددا (يدخل في ثمن مجموعة الکواشف المستعملة في التفاعل) 


إلى شركةابيركن أمر ا :51016 80 الأمريكية التي حصلت (بعد نزاعات قضائية طویلة) على براءة احتكار التقاعل . 
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9ء ا لمعالحة با حینات واللقاحات ال حینیة 

ما لا لبس فيه أن علوم الصحة (والعلوم الطبية والصيدلانية منها خاصة) ستفيد كثيراً من مشروع الجينوم البشري (يُرجع 
إلى ا حاشیة 9. 1) . وكما سبق أن عرضناء فإن هذا المشروع يفيد من التقدم السریع لتقنیات السَلسّلة من جهة. ومن وضع 
الخرائط الجينية لعدد من الكائنات الحية بدائيات النوى وحقیقیات النوى من جهة أخرى . وتأتي في مقدمة هذه الخرائط 
ما يخص منها الفطرية السكرية الجّعوية» والمتصورة المنجلية (يرجع أيضاً إلى الفقرة 2.9)ء وذبابة الفاكهة””*"'' والفأر. 
وا لا ریب فيه أيضاً أن إيجاد معا لجات جينية » وكذلك أدوية جينية لمرض السرطان'''”'' » والبحث عن طرائق ملائمة 
للتوصل إلى لقاحات جينية» تكسب الجسم مناعة دائمة ضد عدد من الأمراض» ستفيد هي الأخرى من مشروع الجينوم 
البشري [هذاء ويمكن. من أجل الإطلاع على تفاصيل أوسع عن موضوع الأدوية الجينية» الرجوع إلى المقالة الموسومة 
بالعنوان «الأدوية ا حینیة الجديدة» «مجلة العلوم» (الکویت)ء المجلد 11 العدد 5 مايو (أيار)» الصفحات 36 42 
(1995)ء التي هي ترجمة للمرجع 113]. 

9 .. المعالحة بالجينات 

لا یطمح العاملون في حقل المعالجة بالجينات من باحثين وأطباء إلى تصحيح معظم (إن لم يكن كل) العيوب ال جحینیة المتمثلة 
بالأمراض ذات المنشأ الورائي فحسب» بل التوصل إلى إيجاد معالجات جينية مناسبة لعدد کبیر من أنواع الخباثة 
(التسرطن)» سواء بجعل الخلايا السرطانية تستموت: أو بالحيلولة دون تعطل عمل الجينات الكابتة للأورام» وفي 
مقدمتها الجين853'' (يُرجع إلى ا حاشسیتین 4.6 و 12.8)ء أو التحكم بالأنزيمات والبروتينات التي تنظم انقسام 
الخلية''' (الشكلان 12.9 و 13.9)ء أو كما يتم حالياً بتفعيل التائيات سامة الخلاياء لتقوم بقتل الخلايا السرطانية . 


الشكل 12.9 -أ(الشرح في الصفحة التالية) 


110. Galibert, F., Science 281 , 1286-1287 (1988). 

111. Moffat, A. S., Science 253 , 510 - 511 (1991). 

112. Agrawal, S., Tibtech 14, 376-387 (1996). 

113. Cohen, J4.-and Hogan, M.E., Scientif American , December (1994) 50 - 55. 
114. Chene, P., La Recherche 323 , 46 - 50 (1999). 

115 Valette, A. et Dutommun, B., La Recherche 310 , 32 - 36 (1998). 


٭7111:0:۸:111-5-'3 


۸۰۰۸) 
GOGATOGAC:‏ 
7ء 
07 _ 1 ا 1 ام 9 5 
E: : CT ITANIUM TIT‏ بيو لوجيا القرن الحادي والعشرين 


1 -AGOCTAGOTOGAA-S' 


الشكل 12.9-أ. مخطط ترسيمي لأطوار الدورة الخلوية ( يُرجع أيضاً إلى الشكل 37.8 ) . إن الكينازات المنوطة 
بالسيكلين dependen kinases‏ ٣۷۱۱ء‏ (©21©) (وبخاصة الآنزیان 2 و 25ع00) تضبط الانقسام الخلوي بتنظيمها الأطوار 
الخمسة ( ,6 و ,6 و 5 و ,6 و ) للدورة الخلوية . فبعد انقسام الخلية عدداً محدداً ومبرمجاً من الانقسامات ٠‏ تغادر 
الدورة لتصبح في الطور ,6 ٠‏ لتذهب في اتجاهين: الغالبية العظمى منها تتمايز لتصبح خلايا وظيفية في نسيج من 
النسج » وقسم ضئيل نسبياً يدخل حالة الهجوع ء ليعوض باستمرار عن الخلايا الوظيفية التي تستموت . ويطلق 
على هذه الخلايا الهاجعة ( التي توجد في النسج كافة ) اسم الخلايا الجذعية ( الشكل عن 017000,1998 00 «Valette et‏ 
المرجع 115 » صن . 33) . 


البروتين ٥0۴‏ من الطور 


2 دخل المثبط | 
البروتيا زوم: ويفكك إلى شدف 


الشکل 12.9 عن .اة ٤‏ .ا ۔۸ .60106678 «مجلة العلوم» (الكويت)؛ المجلد 17 العددان 6 و 7یوئیو _ يوليو (حزيران _ تموز) 
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الشكل 13.9 -أ . صورة بالمجهر الإلكتروني التقرسي ( الماسح ) لخلية في بداية الطور التإلي métaphase « metaphase‏ من الطور الانقسامي 
۷ للدورة الخلوية . لاحظ زوال غشاء النواة [ عن(1998) 68-77 ,308 La Recherche‏ ..ظ Durri!laux,‏ ص . 70 ] ( يرجع أيضا إلى الشكل 
8 لمقارنة بداية الطور التالي بنهايته حيث تنتظم الصبغيات على الصفيحة الاستوائية ) . 


الشكل 13.9 -ب . صورة بالمجهر الإلكترونى التفّرسي ( الماسح ) لخلية في الطور الانتهائي 135!م0اء] » ع135م1619 من الطور الانقسامي ۷ 
للدورة الخلوية . لاحظ تقاصر ألياف المغزل باتجاه قطبى الخلية حيث وصلت إليهما الصبغيات البنات ( عن 000111100,1998] «Valette et‏ 
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ولیس التسرطن (کما سبق أن عرضنا غير مرة» يرجع إلى الفقرة 4.8) سوى تمردعلى آلیات التنظيم هذه. كما 
تستهدف هذه المعالجات الجينية للسرطان أنزيم التيلوميراز؟''''' (يرجع إلى الشكلين 36.8 و 37.8). إن هذا الأنزيم 
یعملء كما سبق أن عرضنا (يرجع إلى الحاشية 14.8) كساعة بيولوجية ذات دقة عالیةء تضبط عدد انقسامات الخلية . 
ويمكن التوصل إلى معالجات جيئية للأورام الخبيثة بالتحکم بعملية تمتيل 101۸ء 1077ھ *! *'' (الشكلان 14.9 و15.9) 
(يرجع أيضاً إلى ا حاشیة 12.7)ء أو بالإفادة من بروتين طبيعي يكن إدخاله في الخلاياء ويعرف بالبروتين المتألق الأخضر 

„(GFP (green fluorescent protein,‏ “عع protein fluorescente‏ (الشكل 16.9). ويممتاز هذا البروتين 
بشدة تألقه الأخضرء وسهولة التعبير عن الجين الخاص به داخل الخلية» ويمكن بوساطته اقتفاء أثر انتقال الخلايا 
السرطانیة . أما في ما يتعلق باستعماله في المعالجة الجينية» فإن هذا البروتين يسبب تألق الجين الذي يرغب في استبداله 
بالجين المعيب . وما يزيد من أهمية هذا البروتين في ا معال حة الجينية صغر كتلته» وإمكان قياس تركيزه في الخلية الحية دون 
اللجوء إلى تخريبهاء واستعماله كمستقبل لحزمة من الليزر بهدف تخريب عضيّة بعينها توسم بهذا البروتین؛ وتوجد هذه 
العضّية داخل الخلية الواحدة. وتجدر الإشارة إلى دراسة مفصلة لموضوع المعالجة الجينية ظهرت عام 1998 وتتألف من 
سبع مقالات» تتناول الجوانب المختلفة لهذا الموضوع المهم» وتنطوي على كثير من التفاؤل الحذر الذي بددته (في ما 
يتعلق بمعالجة السرطان خاصة) الوفيات التتالیة لمرضى التجارب» التي أجريت في أثناء العام 1999 * وعلیناء قبل أن 


النجمية باللون الأخضر . إن كل نسيج من نسج الجسم (التي يفوق عددها ثمان مئة نسیج )» يحوي خلايا احتياطية هاجعة (هي الخلايا 
الجذعية) تعوض عن الخلايا التي تستموت ( الشكل عن۴,1999ر5z»‏ المرجع 119 » ص . 56) . 


116. Dé Eange, T., La Recherche 322 , 58 - 60 (1999). 

117. De Kafîge,, T. and DePinho, R. A., Science 283, 974 (1999). 
118. Chen, RZ, et al., Nature 395, 89 - 92 (1998). 

119. Szyf, M.#La Recherche 324 , 56 - 62 (1999). 

120. Hebshi , Lêt al., Biotech Lab 4/2, 1,14 - 16 (1999). 

121. Thérapie Géfiqüe. La Recherche 315 , 51 - 75 (1998). 


-614:0:۸114:' 
) ۸ 
GGATOGAC 
CGAL OGACGL 
e: ۸1:۸:1 
بيولوجيا القرن الحادي والعشرين‎ |8121 ٠ I! 


TEAUOCTAGCIGAAS 


الشكل 14.9 -ب . صورة بالمجهر الإلكتروني التقّرسي 
(الماسح) لخلايا عضلية ملس من البوق (بوق فلوب) 
للمرأة ( عن المرجع الوارد في الشكل السابق-1-14.9) . 


نعرض لبعض جوانب أسس المعالجة الجينية (وللسرطان منها خاصة)ء أن نشير إلى مجموعة من المقالات المهمة التي 
نشرت بالعربية في«مجلة العلوم) (الترجمة العربية لمجلة«ساينتفيك أمريكان»)» والتي تصدر في الكويت. 
ويبين الجدول 9. 3 المعلومات المتعلقة بهذه المقالات . 

الجدول 9. 3. المقالات ذات الصلة بالمعالجة الجينية التي نشرت في «مجلة العلوم» . 


رقم انعد | رقم الصفحة 
۸۱+ کسی“ _آبعدن جينات ستيه 
۷ كريدر”.... |لوسيرات وااو می راز وسر کا 

"۷7 فلز“ _آحوفات محورة جربا مسان للأدوية 

اہو یر |استرتيجيات لاغروسية لماج بالجينات 
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الشكل 9. 15. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) لورم صغير ( الأحمر ) في الرئة ( الخلفية الزرقاء العائمة والباهتة ) . لاحظ 
انتشار الخلايا السرطانية ( النقائل ) التي تنسلخ عن الكتلة الأم» وتهاجر.في الدوران إلى نواح قريبة ( كما في الشكل ) وبعيدة ( غير مبينة هنا ) 
( الشكل عن المرجع الوارد في الشكل 9 E14;‏ 


الشكل 16.9 . صورة بالمجهر الإلكتروني التقرسي ( ا ماسح ) لخلیة حن فيها جين البروتین المتألق الأخضر 60۴۴ الذي جعل بروتينات النواة 
تتألق باللون في موجة قريبة من الأشعة فوق البنفسجية ء ء يبلغ طولها 395 نانومتراً . إن استعمال البروتين المتألق الأخضر يلاقي نجاحاً واسعاً 
في تطبيقات مهمة بسبب خصائصه غير السامة » وإمكان وسم خلية واحدة بهذا البروتين » حيث يمكن عندئذ اقتفاء أثر التعبير الجيني > أو 
قتل الخلايا السرطانية » أو اقتفاء نقائلها » أو في الجراحة الليزرية الصغرية الاجتثاثیة . ولكي یتم التعبير عن البروتين التالق الأخض و #“فإن 
الین الخاص به (الذي اكتشف لأول مرة فی معائيات ا جوف ۔ ومنها قنديل البحر)ء يدخل فی نواة الخلية ليعمل كجين مقرر 56عع ۶٥٥٥٥۵۶‏ » 
gene reporteur‏ . ويستعمل الین المقرر عادة كمؤشر على مدى فاعلية مُعزز ما بتأشيب جينه بجینِ رئيس في 1011۸4 4 خلية من 
الخلايا . كما يمكن الحصول على فأر يتألق كامل جسمه بتأشيب جين البروتين ا متألق الخضر فى 0×4 . ۸۵1 بيضة هذا الفأر ( الشكل 
عن 31.1999 ٤٤‏ ,ااا ء المرجع 120 ء ص . 1 - الشکل الافتتاحي ) . ١‏ 
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وكما كنا عرضنا غير مرة» فإن تشکل ال حباثة غالبا ما يقتضي حدوث ست طفرات متعاقبة » تصيب ستة جينات 
مختلفةء إنما مترابطة وظيفياً في ا مكان والزمن . ويأتي في مقدمة هذه ا حینات ما هو كابت منها للأورام» وبخاصة 
الجين 553 ٠‏ والجينات ا مماثلة. ومع أن الأسباب المؤدية إلى نشوء التسرطن متنوعة جدأء فقط تؤدي الجذور الحرة 
المؤكسدة الدور الرئيس في هذا النشوء”'. وتتشكل الجذور الحرة بصورة أساسية نتيجة أعمال الاستقلاب مولدة 
للطاقة التي تستعملها خلايا الجسم . فالأغذية الأساسية تؤكسد (تحرق) بوساطة الأكسجين لتشكيل هذه الطاقة. 
وتفلت في أثناء عمليات الأكسدة هذه ذرات من الأكسجين تحمل الواحدة منها إلكتروناً واحداً عوضاً عن إلكترونين 
اثنين» وتكون هذه الذرات ذات فاعلية تأكسدية عالية» فتسبب (في نهاية سلسلة من التفاعلات) تحطم الروابط في 
الجزيئات البيولوجية الكبربة (وبخاصة 101۸ء .»)42[١N‏ الأمر الذي ينتهي بحدوث الطفرات» ومنها ما يتناول 
الجينات الكابتة للأوراف معطلا إياها. وتقوم المعالجات الجينية ا حالیة للخباثة (التسرطن) بدفع الخلية السرطانية إلى 
الاستموات» أي طلب الموت. أو إلى قتلها بالخلايا اللمفاوية التائية سامة الخلايا. 

ويُعمد في المعالجة الجينية أساساً (كما سبق أن عرضنا) إلى تحميل الجين المعني على بلزميد» أو فيروس عُطلت 
90 عرق ۶ :تک وی 
عارباً)ء تقوضه في داخلها بوساطة الأنزيات التي توجد في جسيماتها الحالّة 1۷80800068. أما أكثر المراحل صعوبة 
وتعقیداء فتتمثل بأن يجد ا لجین المعني (وقبل أن تقوّض نسخه كلها) مكانه الصحيح ضمن تسلسلات 101۸ء ADN‏ 
الكروماتين» ليتكامل معه» وليعبّر عن نفسه تعبيراً سوياً (أي أن يتوضع في تسلسل يحوي محضضاً ومعززاً 
و )نار تحرص نكت الماك تمي را ج لن رت العا تحيث لان 
gı « recombinaison homologue, homologous recombination,‏ إلى الشكل 1-9.9[ انظر :“3/۸.7. 
كابيتشي» » «استبدال جينات مستھدفة)ء «مجلة العلوم»» (الكويت). المجلد 12 العدد 2 فبراير (شباط) 28-20 (1996) ]. 
انظر أيضاً الصفحة 71 والشكل 2.6 من الكتاب الموسوم بالعنوان «الاستنساخ : جدل العلم والدين والأخلاق»» دار 
الفکر دمشق؛ 1997. ولقد شاعت منذ سنوات قليلة فكرة مؤداها أن نواة الخلية تحوي نظاماً أنزيياً يقوم بقراءة 
تسلسلات 101۸ء ×۸2 كلها. فعندما يعثر هذا النظام على التسلسل الملائم» يدخل النظام الجين المعني مكان الجين 
المعيب. ولكن لم يتم حتى الآن البرهان تجربیا على وجود هذا النظام. كما يمكن للمعالجة أن تستهدف قتل الخلية 
السرطانیة قتلاً مبرمجاً (الاستموات)ء أو كبت الجين الورمي» أو إزالة التثبيط عن ال مین الكابت للورم (كالجين 53م 
متلا واطينات ذا الطدلة)7 گیا يكن للحعالة اة أن تو لت ترويد الخلايا السرطائية مرا عيضا (أي توقف:وصول 
الغذيات والأكسجين إليها) بمنع وصول الدم إلى هذه الخلايا. أو كما ذكرنا غير مرة» بتفعيل اللمفاويات التائية سامة 
الخلايا . هذاء ويوضح الشكلان 17.9 و 18.9 المراحل الأساسية للمعالجة الجينية» هذا ونلفت نظر القارئ إلى أن 
«مجلة العلوم» (الكويت) المجلد 14ء العدد 4ء الصفحات 42-38 و 1998(71-43), نشرت تقریراً مفصلاً عن 
كيفية انجاح المعالجة الجينية . كما أن مجلة 160161016 14ء الجلد 315 , الصفحات 60-51 (1998) نشرت تقریراً مماثلا . 


122. Delcourt , C., La Recherche 322 , 62-65 (1999). 
123. Anderson , W.F., Scientific American , September (1995) 124 - 128. 
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الشکل 17.9-ب . مخطط ترسيمي لعدد من النواقل المستعملة في المعالجة الجينية كحوامل للجينات السوية (عن ۲ فرديان» «مجلة العلوم» 
الكويت ٠414ء‏ إبريل (نيسان) 71-43 .ص .47 (1998)) . (تقرير : «كيف يمكن انجاح المعالحة الجينية») . 


حبن علا 5 دورة الحماة لناقل 
NY‏ جيني علاجی مثالي 
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و ہے ہر ہے لقیروس طبيعي 


الفيروسية غير المرغوبة 
غياب الفيروسات 1 : ارز 
الجديدة بروتيت : 


الخلية المضيفة 
انتشباز 
الميورى الشروٹیئات 
الفيروسية النواة 
الجسيمات الفيروسية 
الجديدة 9 
ناب لسم at‏ 
> ,7 35 
وا کے رپ 
< 
الجينات القیروسیة سے . 
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الشکل 9-أ . [(۸ و 8) عن المرجع 21 معالجة الجينية)» (3 و 8عن المرجع الوارد في الشكان7.9! -ب»ء ص . 71-43) 
(تقریر : «كيف یمکن انجاح المعالجة الجينية») (الشرح في الصفحة التالية) . 
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الشكل 9 .18 2 . مخطط ترسيمي لسيرورة اختراق حامل ( أو فيروس حامل ) يشر . كي یخمج ( يعدي ) الفيروس خلیة ما ء فإنه يتثبت 
أولاً على غشائها . > ثم يحقن كامل مادته ( ما عدا القفيصة المحفظة ) داحل الخلية ۔ تخرر خندفل جینات الفیروس اعخل توا الخلية . 
فإذا تكاملت مع جينوم الخلية أو لم تتكامل » فإن جینات الفیروس تستولي ( كما يستولي القرصان على السفينة ) على آلة تنسخ الخلية ٠‏ 
وتسخرها لتشكيل جيناتها الفيروسية » ولتكون جُسيماتر فيروسية جديدة . يتمزق في النهاية غشاء الخلية » وتذهب الفيروسات لتخمج 
خلايا سليمة جديدة [(4) عن المرجع 121ء ص 55 (۸)عن المرجع الوارد في الشكل 17.9-ب ] . ولكن عندما يتم تحویر الفيروس كي 
يعمل كحامل لجين علاجي » فإن الجينات الضرورية لتکاثر الفيروس تعطل » ويحل مكانها تقریباً ا جین العلاجي . إن الفيروس المحور 
يخترق الخلية كما يخترقها الفيروس السوي غ فيعبر ال جین المحمول عن نفسه ؛ ويعمل على تركيب البروتين العلاجي دون أن تتشکل 
جسيمات فيروسية [(8) عن المرجع 121ء(8) الوارد في الشكل 17.9-ب» ص . 46) . 


ابوان يحملان 
مرضا جينيا (وراٹیا) 


لطفل الزیٹن 


الشكل 9. 18-ب المعالجة الجينية والاستنساخ . يمكن للمعالحة الجينية والاستنساخ أن يحولا - نظرياً - جنیناً معيباً جينياً إلى توأم للجنين نفسه 
أكثر صحة وعافية ٠‏ إذ يكن ززع الخلايا الجسندية للجنين؛ ثم معالجتها بناقل جيني . تغترس بعدئذ نواة الخلية المحورة في بیضةء نزعت نواتها . 


بوسع هذه البيضة - من الناحية النظرية - أن تصبح طفلاً معافى من ا مرض الوراثي [ عن 5 . میرسکي ول. ريني » امجلة العلوم! 
(الكويت) 4 ص 71-70 (1998)]. 


9ء اللقاحات الجينية 

كما هو معروف» تهاجم أنواع من الطفيليات» والبکتیریا (ا جراثیم)ء والفيروسات [ (أو ما يعرف بالعوامل 
الممرضة» أو الممرضات (الشكل 9. 19) ] الجسم » وتتكاثر فيه » وتحدث المرض . ويحاول الجهاز المناعي أن يتغلب على 
المرض: ويجردة من سلاخة معطلا إيا+ ما بالفتك به میاشسوٰةء أو بالخلية التي سخ المرض في الدخيول إليها وزم 
بإنتاج جزيئات دفاعية نوعية (الأضداد)» تحاول تعطيل فعل الغازي الغریب . وتتشكل في ا حالتين كلتيهما؛ مناعة نوعية 
ضد المعتدي» قد تطول فاعليتها لتبقى مدى الحياة (وهذه هي حالة النُكاف مثلاً)ء أو تقصر» فلا تستمر أكثر من أيام أو 
أسابيع معدودة (وهذه هي حالة النزلة الوافدة ‏ الزكام). ومع أن الجهاز المناعي يشكل (إذا ما ربح المعركة ضد الممرض 
المعتدي) ذاكرة خلوية ‏ جزيئية مذهلة في دقتهاء تتعرف الغازي إذا ما دخل الجسم مرة ثانية» وتختصر مدة التحضير 
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7 a TACA لوو‎ 


َه 15 
الشكل ۸-19.9. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) للمتفطرة السلية :ادہا٥۲۷ءط+ Mycobacterium‏ » العامل الممرض الذي 
يسبب التدرن السلي . إن هذه البكتيرة بدأت تستعصي على المضادات الحيوية الشائعة 3 وتختبئ داخل البلعميات الكبيرة : وقل يرجم جزء من 


السبب إلى الانتقال الأفقي للجینات (انظر الفقرة 9 .7 ) [عن(1999) 12 ,324 .B . [La Recherche‏ صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي (الماسح) 
للجسيمات الفيروسية المسؤولة عن الإصابة بالنزلة الوافدة 2aعinflu‏ ¢ grippe‏ التي تسببت في جائحة عامي 1918 و 1920 . 


وعمس انا ےم ال روس ےی بوتي تق( تسا الس اريت وان ال رادار ۲ يساعدانه على اخستراق الخلية املضيف 
]عن (1998) 10224 ,95 Boto, H. et al., Proc . Natl.Acad.Sci.(USA)‏ ) ورذ هذا المرجع في )1998( 315,18 La Recherche‏ ] . 
(اللازمة للجهاز المناعي كي ينازله) من بضعة أسابيع إلى بتع سناعاث: فإنه من المفضل آل يتعرض الجسم لاإجراءات 
معركة» يخوضها الجهاز المناعي» وتكون نتائجها غير مضمونة دائماً. وكما هو معروف» فإن السلاحين الأساسيين. 
اللذين يستعملهما الجهاز المناعي منوطان بطبيعة المعتدي . فالسلاح جزيئي بسيط (الأضداد التي تنتجها الخلايا البائية 
المتمايزة» أو الخلايا البلزمية) في حال بقاء الغازي خارج الخلاياء یجول في الوسط الداخلي (الدوران الدموي واللمفي)؛ 
فتترابط به الأضداد وتعطله مرسبة إياه» كي یتخلضٰ الجسم فنه: والسلاح خلوي معقد (الخلايا السامة للخلايا)» في 
حال تمكن الغازي من الدخول إلى الخلاياء حيث بعك إلىقثل الخلايا التي تمكن المعتدي من اجتياحهاء مما يتوجب 
التخلص منها. ومع أن للسلايحين المناعيين أنواعاً من العتاد المشترك» یتساند ويتعاضد من خلالە السلاحان الأساسيان» 
فإن ا جھاز المناعي يمتلك أسلحة استطلاع وترصد» وأسلحة خفیفة تشاغل المعتدي» وتهيئ أرض المعركة للسلاحين 
الرئیسین . وتتألف هذه الأسلحة الاستطلاعية والخفيفة من الخلايا المساعدة» ومن جزیئات أنواع السيتوكينات . 

وكما عرضنا منذ قلیل؛ فإنه من المفضل استثارة الجهاز المناعي (كي يهيئ سلاحیه ‏ ويعد عتاده) استثارة صنعية لا 
تحدث المرض» وذلك بإدخال الممرض اسم بعد تعطيله. بتجريده من:أتخظر أسلحته. المتمثلة بمقدرته على التكاثر . 
ولقد سبق أن ذكرنا أن البكتيرة الواحدة تتکاثر (إذا ما تهيأت لها شروط ال حياة المناسبة ‏ داخل الجسم أو خارجه - مرة كل 
0 دقيقة» لتعطي بعد 12 ساعة أكثر ,من ملیار بكتيرةأو جرثوم): فالعامل الممر ضر ”الذي عط فعله التكائري . وف 
تأثيرة الممرض (أو إمراضيته أو ضراوتهء أو فوعته 06٥۷[۲1)ء‏ يستثير استجابة الجهاز المناعي» ويحصن الجسم ضد 
المعتدي . وخا ما شف باللقاح 9.1 ولقد مارس الصینیون التلقيح ضد الجدري منذ العصور القدیة ‏ وكانوا 
ينثرون بثور المصابين بالمرض (بوساطة أغصان الشجر) على الأصحاء» كي يكتسبوا المناعة ضد الجدري .روالقك أقتبست 
زوجة السفير البريطاني هذه «التقنية» من الصينيين» ونقلتها إلى تركية قبل أكثر من مئتي عام من اکتشافت.]لظبیب الريفي 
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و 0 بيولوجيا القرن الحادي والعشرين 
البريطاني"إدوارد جنر» 1٥50۲‏ 0090 (1749- 1823) اللّقاح الضاد للجدري بدءاً من جدري البقر. وعلى الرغم 
من خطورة الطريقة الصينية (التي سببت إصابة عدد من الدبلوماسيين في استنبول بالجدري نتيجة الجلسات الاحتفالية التي 
كانت تعقدها زوجة السفير البریطاني)ء فإنها كانت ناجعة في معظم الأحيان. ويتم حالیاً تحضیر اللّقاح إما من العامل 
امرض بعد تعطيل تكاثره وتخفيف إمراضيته (بوساطة الحرارة» أو بفعل الفورم ألدهيد ومحلوله في الماء هو 
الفورومول-ذي المقدرة العالية غلى الاكسدة) :أو من البروتيئات السكرية (المستضدات) الموجودة على سطحه . 

ويتمثل العيب الرئيس في اللقاحات التقليدية التي أتينا على ذكرها (على الرغم من نجاعتهاء بحيث جِتبت البشرية 
أشد كوارث الأوبئة - الطاعون مثلاً-» وأنقذت أرواح ملايين ملایین البشرء وبخاصة الأطفال)ء يتمثل العيب الرئيس 
إذاً في نظر بعض البيولوجيين الجزيئيين» وبعض علماء المناعة المعاصرين بضرورة تذکیر الجهاز المناعي بين الحين والآخرء 
كي يبقى محتفظاً بكامل جاهزيته» وذلك بإعطاء الجسم جرعاً داعمة من اللقاح . ولكن إذا ما عثرنا في الممرض على 
الجين المؤول عن استثارة الجهاز المناعي (الذي يرمز الجزيئات التي توجد على سطح العامل الممرض» والتي تراها 
خلايا الجهاز المناعي» وتتسبب في استثارة هذه الخلايا)» إذا ما عثرنا إذاً على هذا ا جین“”' (ويعرف عادة 
بالمستضد السطحي السائد مناعياً) وعزلناه» ثم حَمَلنّاه على بلزميد» وأدخلناه إلى الخلايا المعنية (الشکل 20.9)ء 


الشكل 20.9.-أ. مخطط ترسيمي لعامل مصرض فيروسي عام ( عن Weiner and Kennedy,1999‏ »مرجع 124 ھی 50یا : 


124. Weiner, D. B. and Kennedy, R. C., Scientific American, July (1999) 50-57 


م 


بیولوجیا القرن اتحادي واتعشرین تععسعسححصسعصسصسصوتوکب:ع-ٔیوسسسسیی-ستسُھہسحت: 


الشكل 209-ب. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) للفيروس المسبب لمرض إيبولا 
23 ( ايبولا هو اسم النهر في إفريقيا الذي انتشر المرض القاتل عامي 1976 و 1995 في 
سكان ضفتيه ) [ عن 290.ص , ( 2000 ) 287-293 , 288 , Science‏ ,.ل, Lederberg‏ ]. 
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فقد يجد الجين المرمّر للمستضد السطحي الرئيس (بسيرورة التأشيب المماثل» يرجع إلى الشكل 9.9-أ) مكاناً صحيحاً 
له في تسلسلات 101۸ء ۸0ء ليتكامل معهاء ويبدأ بالتعبير عن نفسه (الشكل 21.9) بتشكيله ‏ في نهاية عمليتي 


الشكل 21.9. مخطط 
الطريقة على عزل جين » 
أو أكثر » من عامل ممرض 
ماء وتجديل ها الجن 
فى أحد البلزميدات (8) 
الذي هو حلقة دائرية 
DNAja‏ 2۵ھ . 
تحقن عندئذ البلزميدات 
المأشوية في مجموعة 
قليلة العدد من ا خلایا ٦‏ 
غالبا ما تکون خلايا 
عضلیة (5 ) » أو بدفعها 
داخل ا جلد ( أو داخل 
الخلیة ) بوساطة ما يُعرف 
بالمسدس الجحينى ( © ) . 
وبدهي أن ترمز ( تود ) 
الجينات المأشوية المستضد 
(أوالستستضدات) 
التي يحملها العامل 
الممرض » وتستطيع هذه 
الجينات استثارة استجابة 
مناعية [ عن المرجع 
الوارد فى الشكل السابق 
(20.9»القسمأ)ء 


ص. 51]. 


الیلز ميد 


البلزميد المحور 
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بيولوجيا القرن الحادي والعشرين 


الانتساخ والترجمة المستضد الغريب الذي يعرض على سطح الخلية الحاملة له بوساطة جزيء معقد التوافق النسيجي الكبير 
(يرجع إلى الفقرة 3.3.8 وإلى ا حاشیتین 8. 4 و 8. 8). هذاء ويوضح الشكل 22.9 بعض مراحل فعل اللقاح الجيني . 

ا یرورف وي ا الور و ا 
والصحة الظاهرية للأسس النظرية التي تستند إليها) لم تأت بنتائج يعد بها . وشأنها في ذلك شأن المعالجات الجينية التي 
أخذ التشاؤم في تطبيقها يحل مكان التفاؤل . وربا لا يكون سبب الإخفاق كله في قصور التقنية التي يتم تطبيقهاء أو في 


الشكل 9. 1-22 . مخطط ترسيمي لآلية تحريض الاستجابة المناعية من قبل الجينات التي إستعملت لقاحاً . یتم انتاج المستضدات من قبل الخلايا 
الملقحة في إثر دخول 23/4 ء ۸۵ ا أشوب نواة الخلية المحقونة (1) . تنسخ ا ینات المرَمّرَة للمستضدات والمحمولة على البلزمید على شكل 
أشرطة من الرسيل ( 08014 ء 8٥8ھ‏ ) (2) . تعالج هذه الأشرطة في النواة ( تزال الإنترونات ويعاد ربط الإكسونات ببعضها البعض» 
وتوضع القلنسوة على بداية جزيء الرسيل 5( أو 5 رئيسة ) » ثم يضاف ذيل عدید الأدنيل إلى نهاية الجزيء 3( أو 3 رئيسة ) . تذهب الأشرطة 
إلى السیتوبلازما ؛ حيث تترجم إلى المستضدات المطلوبة (3 و 4) . ترى ( تتعرف ) خلایا الجهاز المناعي المستضدات بآليتين اثنتین : فإما أن 
تغادر المستضدات الخلية التي قامت بإنتاجها (5) . أو أنه تُكسّر إلى شدف (6) ء تتوضع في فلح نوعي خاص بها یوجد في جزيء معقد التوافق 
النسيجي الكبير من الصف الأول (7) » الذي يعرض على سطح الخلية (8) ( عن المرجع الوارد في الشكل 20.9 -آء ص . 52) . 
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ISS‏ بیولوجیا القرن الحادي والعشرين 
الأدوات والتجھیزات التي يتم استعمالهاء بل توجد (في رأينا) أسباب للفشل أكثر عمقاًء وأشد صرامة وعندا. وقد 
يتمثل بعض هذه الأسباب في إقحام جين من عامل ممرض (فيروس أو بكتيرة) ضمن جينات الإنسان نفسه . إن التفاوت 
بين بيئة نوعي الجینات غني عن التعريف . وبالإضافة إلى الخظورة الهائلة؛ المتمثلة بنقل الجينات نقلا أفقياً (كما سنعرض 
لذلك في الفقرات 6.9 و 7.9 و 8.9)ء أي من البكثيرة إلى الإنسان مثلاًء بالإضافة إلى ذلك» يحق لنا أن نتساءل عن 
السبب الذي أعاق الطبيعة عن القيام بهذا النوع من الأفعال ما دامت في صالح الكائن الحي . إن الطبيعة لم تعدم الوسيلة 
لتحقيق ذلك لكنها لم تفعل ٠‏ لأن ذلك سيتعارض تعارضاً صارخاً مع قوائیٹھا . حيث أكدنا غير مرة أنها إرادة الله التي 
قادت خطى التطور الموجه ذي المعنى نحو الانتظام» ومن الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأقل إلى الأكثر كفاية وأداء» 
وليس باتجاہ اللانتظام والفوضى . فاللقاح الجيني يُدخل الفوضى في ا حینوم البشري . 
9 المعالحة بالخلايا الجذعية ا حنینیة وبالخلايا الجذعية 

في إثر إخصاب البيضة من قبل النطفة » تسرع البيضة المخصبة بالانقسام (أو التشطر)؛ وفقاً لبرنامج بالغ الدقة 
(يمكن؛ للاطلاع على تفصيلات أوسع نسبيا لهذا الموضوع. الرجوع إلى الصفحات 57-33 من کتاب «الاستنساخ : 
جدل العلم والدين والأخلاق». دار الفكر» دمشق 1997). وتكون سرعة هذه الانقسامات مذهلة» وكأن البيضة 
أطلقت من عقالهاء ترتشف متعة الانقسام التي كانت محرومة منه (وهذا ما يذكر بانقسام الخلايا السرطانية» ما عدا أن 
انقسام البيضة المخصبة مبرمج في المكان والزمن برمجة مذهلة الدقة» في حين أن الانقسام السرطاني«أبدي»» 
وعشوائي). ونحصل في نهاية مرحلة الانقسام (التي تستمر في الإنسان قرابة أسبوعين من لحظة الإخصاب) على جسم 
له عادة حجم البيضة المخصبة. ويتألف من نحو 150 خلية تقريباً» تشكل حويصلاً يملأ جوفه سائل خاص أفرزته خلايا 
الانقسام. ثخانته طبقة خلوية واحدة» ما عدا جانبا واحدا من جوانبه » حيث تصبح الطبقة الواحدة عدة طبقات . ويطلق 
عموماً على هذه المرحلة (التي تأخذ فيها سرعة الانقسام بالتباطؤ) اسم الأريّمة 1881018تاء وعلى الجنين اسم الكيسة 
کر blastocyst‏ . 1850/506 (الشکل 9. اَم الكتلة الخلوية الثخينة التي تتوضع في أحد جوانب الكيسة» 


الشکل ۸-23.9. صورة مجهرية لجنين إنسان-في مر حلة الكيسة الأريمية» عمره خمسة أيام بعد الإخصاب» الام م وخسين خدلية قرا 


(بعد شق الكيسة وإزالة جزء منها). 8 ۔ صورة للكيسة الأريية كاملة ( عن 56067568,1999 » المرجع 125 ع ض. 47) . 


از 


٦'1 :0:1+۸11:1:-5' 


۸1۷1۸ 1ز۲ت 
GOATOGAGC:‏ 
GATOGACT‏ 
7 لك سك 
بیولوجیا القرن اتحادي واتشرین سسسسصصٰٗبببککٹزن-ت_ر-ع-صتعتت۔ 27 0+ 


5ً ))))۷۰۶۷۳ 


والتي ستعطي جسم الجنين» فيطلق عليها اسم الكتلة ا خلویة الداخلية masse cellulaire interne, inner cell mass,‏ 
وتجدر الإشارة إلى أن خلايا الكتلة الخلوية الداخلية هي خلايا غير متمايزة» ويمكن توجيه تمايزها في المختبر في أي اتجاه 
يُرغب فيه» فتصبح مثلاً خلايا عصبية » أو دمویةء أو عضلیة . . . ويستعمل الباحثون الآن تعبير «الخلايا الجذعية ا جنیئیة) 
souches embryonaires «embryonic stem cells‏ 5ع1111[ء6 للدلالة على خلايا الكتلة الخلوية الداخلية» والخلايا 
الماثلة التي تنشأ عن انقسامها (9. 24). هذاء ويوضح الشكل 25.9 مراحل تحضیر الخلايا الجذعية الجنينية » وتمايزها 
لاستعمالها عوضاً عن بعض أغاط الخلايا التالفة *2' . 


الشكل 24.9 :ضدورة مجهرية لضطع في الكيسة الأريمية 
blastocyst‏ » astocysteاb‏ » ودار الرحم للقرد الر يصي 
macaque rhesus « rhesus monkey‏ في ا مر حلة الأو لی من 
الاغتراس ( عن 6115651994 المرجع 66 .ص . 180) . 


1. زرع الكيسة الأريمية 


الكطة الخلوية الداخلية الكيسة ألأريمية 


گر الزرع 


طبقة الخلایا الفارية المُطهمة: 
5 بس 2. إزالة الطبقة الخارجية 
الكتلة الخلوية الداخلية 


الجنينية (الكتلة الخلوية الداخلية) وتكثيرها وإمكان پو :تكسن الغانيا 


استعمالها (عن المرجع الوارد في الشکل23.9ء ص . 46) . 


6 إضافة عوامل تمايز منتقاة 4. نقل اللزتات 5مرماناات 
الخلوية إلى بئر جديد 


125. Pedersen , R. Ac)Scientific American, April (1999) 44-49 
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الشكل 25.9 -ب. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي (الماسح) 
لخليتين جذعيتين من جنين الإنسان (2002) 64 .349 .La Recherche‏ 


الشكل 9-+. صورة بالمجهر 
الإلكتروني بعصبونات منتجة 
للدوبامين» اشتقت من الخلايا الجذعية 
للفأرء ووسمت بالبروتين المنألق 
الأخضرء نظهر النوى بالأزرق» يشير 
اللون الأحمر إلى هدروكسيلاز 
التيروزين [عن Mckay, 2, Nature‏ 
6. 364-361 (2000)]. 


ويرجع الإمكان الكلي (أو شمول الوسع)لاء0ع]0من0] +۰ لهذه الخلايا (أي مقدرتها على إعطاء 
أكثر من ثمافئة فط نسيجي رئيس - وعملياًآلاف أنواع الأغاط) إلى أن 101۸ ۸1071 هذه الخلايا لا يرتبط تقریباً بأي 
زمرة ميتيلية (ذلك أن أنزيم الديميتيلاز ‏ نازعة الميتيل - تزيل في إثر الإخصاب كل زمر الميتيل عن جينات الأب أولاًء ثم 
عن جينات الأم» فتغدو كصفحة بیضاء). كما أن الهستونات الخمسة ترتبط بالجينات ارتباطاً لا نوعیأء يمكن أن يكون 
(کتفاعل التمتيل) عاماء وقابلاً لإعادة التراتب وكذلك هي ا حال في ما يتعلق بأستلة الهستونات . ومع أن الخلايا الجذعية 
الجنينية تقوم بتركيب البروتينات الأساسية الضرورية لبنيتها وحياتها (أي لبقياها ‏ بقاؤها على قيد الحياة)» فإن عوامل 
الانتساخ التي تترابط بجينات بروتينات البنية والحياة هي عوامل انتساخ عامةء ولا تستطيع أن تؤدي أي دور في تباین 
أنواع هذه الخلايا . إن الخلايا الجذعية الجنينية هي خلايا ساذجة 2813765 ء يكن لها ببرامج نوعية دقيقة (من التمتيل» 
والترابط النوعي للهستونات» وأستلة الهستونات وكذلك الترابط النوعي لعوامل الانتساخ النوعیة)ء يمكن لها إذاً أن 
تتمايزء لتعطي أي نوع من أغاط النسج الرئيسة الثماني مئة. 
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وہ رر روا یی 


وتمثلت في الماضي صعوبة التعامل مع الخلايا الجذعية الجنينية بإمكان تنميتها في المختبر مع ا حفاظ على هويتها 
الجنينية كلية الإمكان» دون السماح لها بالتمايز إلى أي غط خلوي محدد. ولكن الباحثین تمكنوا قبل أعوام قليلة (عام 
9 من إيجاد الشروط الملائمة لزراعتهاء وتنسيلها في المختبر » دون أن تشرع بالتمايز إلى أي غط خلوي **' (الشكل 
9. كما أضحى بإمكان الباحثين معالجة هذه الخلايا بمواد نوعية توجه تمايزها في اتجاه محلادء كخلايا عصبية ”*' 
أو ألياف عضلية ملساء» أو قرئیة بشریةء أو مثانة بشرية **' وحتى أوعية دموية ”' (الشكل 9. 27) . كما أن بعض الباحثين 
قرنوا عمليتي الانتساخ والاغتراس في دراسات» تم فيها نقل الخلايا الجذعية الجنينية المستنسخة» لاغتراسها مكان أغاط 


الشكل 26.9 . صورة بالمجهر الإلكتروني الفَرسسي ( الماسح ) لخلية من ال سلایسا ا شیئیة ( الكتلة الخلوية الداخلية) 
( عن المرجع 126 » الشكل الافتتاحي » ص . 1 


خلوية معيبة . وتم استعمال هذه الخلايا كي تأخذ مكان الخلايا العصبية التالفة المسؤولة عن داء باركنسون مثلاً (الشکل 
9ء أو مكان خلايا جزر لانغرهانس المعيبة في الداء السكري» أو مكان الخلايا التالفة في مرضى تشمع الکبد . 5 
(انظر الشكل 30.9). ويرى مؤلف هذا الكتاب (كما كان أشير إلى ذلك غير مرة) أن كل نسيج من نسج جسم الاإنتان 


126. Editorial , Biotech Lab 4/1, 1-3 (1999). 

۱27.5۲۸۵۵٥ 5۲. Science 283, 471 (1999). 

128. Ferber D.Science 284, 422-425 (1999). 

129. Editorial, Biotech lab 4/4, 1-3 (1999). 

130. Solter, D. and Gearhart, J., Science 283, 1468-1470 (1999). 
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الشكل 27.9 . صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي (ا ماسح) ‏ حلایا حُصَّين دماغ ارذ توضح مراحل تركيب 0۸۸ ۰ ( الأخضر). يکن 
استعمال هذه الخلايا الهاجعة ( أي الموجودة في الطور ,0 من الدورة الخلوية ) كخلايا جذعية في هندسة النسج وفي معالجات خلوية 
معینة 1 عن Cameron, H., La Recherche 329, 29-35 ) 2000 ( , p.31.‏ [ . 


الشكل 28.9. مخطط ترسيمي لمقطع في الدماغ ( الیسار ) يوضح منطقة ١‏ ا لادة:الستوٰذاء ؛ التي تتألف من قرابة نصف مليون 
عصبون . ترسل هذه العصبونات استظالات تضل إلى ١‏ الجسم المخظط » 5151210017 وبنى اخرى» تؤدي دورا أساسيا في ضبط 
الحركات . وتتلاشى هذه العصبونات تدريجيا فی مرضى داء باركنسون وذلك كما توضح الصورتان المجهريتان لمقطعين في المادة 
السوداء ( اليمين ) » العلوية منهما لدماغ بشرئ سوي > والسفلية لدماغ إنسان مصاب بداء باركنسون . لقد تمت هذه الدراسة بعد الوفاة 
مباشرة ٥٤-٥001601‏ . ويمكن ( فى معالجة:هذا الداء ) اغتراسس خلايا جذعية شرعت لتوها بالتمايز إلى خلايا عصبية مكان الخلايا المستموتة 


.[ Damier, Ph: أت‎ Bracfet, Ph., Ea Recherche 329, 38-42 ( 2000 ( 5.40 [عن‎ 
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والبالغ عددها ثمافئة أو أربعين ألفاء يحوي خلايا جذعية هاجعة» تنقسم عند الحاجة لتعوض عن 
الخلايا التالفة» ويمكن استعمالها في المعالجة وفي هندسة النسج (أو غيرذلك) کخلایا جذعية . ولقد أعلن 
ا (آذار - مارس - 2003( عن اتال خلایا جذعية بالغة فی معالحة الاحتشاء القلبى لدى 


3 


الإنسان» حيث استطاعت خلایا عضلية» أخذت من إلية المريض نفسه » أن تحمل مكان الخلايا العضلية 
القلبيةالتالفة(21)2003 ,363 La Rechehe‏ عن ,(316,491)2003 .Hagege, A.et al., The Lancet‏ 

ولكن» وعلى الرغم من أهمية استعمال الخلايا الجذعية الجنينية في هذا النمط من العلاج» فإن إمكان استغلال 
الأهداف النبيلة لهذه المعالجات لأغراض مادية (وتوجيهها لتحقيق الربح المالي السريع عن طريق المتاجرة بالأجنة البشرية» 
وتشجيع النسوة الفقيرات على الإجهاض بهدف بيع أجنتهن) هو موضوع سنعرض له في الفقرة 7.9 من هذا الفصل . 

وقد يكون من المفيد أن نشير إلى ضرورة توجيه الأبحاث للافادة من الخلايا الجذعية التي توجد في كل نسيج من 
نسح جسم الإنسان البالغ . فإذا ما أصبح بالإمكان عزل هذه الخلايا من الشخص نفسه الذي يحتاج لمعالجة ماء وتنميتهاء 
أو هتدستها نسيجيا بالقدر المطلوب» فإن هذه المتابلة ستكون ذات فاتدة قصری: لأن الخلايا المفعرسة (کالحلایا يخا مثلاً 
في جزر لانغرهانس في البنکریاس والتي تفرز الأنسولين ؛ وتتخرب في مرضى الداء السكري » أو العضو المغترس الذي 
كان هدس نسیجیاً لن يرفض من قبل الجھاز امناعي للفرد المعالج ؛ لأن الخلايا أو العضو هما من الذاتء (أي أتيا من 
الجسم نفسه الذي سيغترسا فيه . وبدهي أن تنطوي الفائدة من الخلايا الجذعية للبالغ على صعوبات تقنية تقنية مختلفة» ولكن 
على مخاطر أخلاقية أقل من استعمال الخلايا الجذعية الجنينية . ولقد بدأ التسابق منذ الآن على - القن ورهن 
الربح المادي من جراء استعمال هذه الخلايا لدراسات ما تزال في مھدھا 130-110„ 

9 الاستنساخ وهندسة النسج 

إن الاستنساخ 1٥00886‏ 0100128 (التنسيل).هو تكوين خلية يدءا چعلۓ أخرى؛ أو کائن حي بكامله من كائن 
حي آخر دون المرور بالتوالد الجدسي . ویک والقوليعموما إن تكثير ےی چھاء بعد تاظلیہا في بلزمید الإشريكية القولونية 
مثلا هو استنساخ (تنسیل أو استنسال) جزيئي _۔ ب لاا سس ہی 
الجنین الأربع (بعد الانقسام الثاني)» یں . وكما کناعرضنا في الفقرة السا وو اليضة دسف الا 
الأولى المتشكلة نتيجة تشطرها (انقسامها) هي كلية الإمكان (أو شاملة الوسع)» يمكن توجيهها لتعطي أي مط خلوي من 
الأنغاط الرئيسة الثمائمئة. إن هذا الإمكان الكلي هو في حقيقة الأمر نوع من الاستنساخ الخلوي الكلي . وبالنظر إلى أن 
تكوين أعضاء كاملة (يرجع أيضا إلى الفقرة السابقة) يتم بوساطة خلايا جنينية كلية الإمكان (وتعرف التقنية عندئذ بھندسة 
النسج)ء فلقد رأينا معالجة موضوعي الاستنساخ وهندسة النسج في فقرة:ؤاحدة لأسباب أضحت الآن غنية عن البيان . 


130-1. Hines, 2. et al., Science 287, 1417 ) 2000 ( . 

130-11. Vogel, G., Science 287, 1418-1419 ) 2000 ( . 

130-111. Marshall, E., Science 287, 1419-1421 ) 2000) . 
130-IV. Barinage, M., Science 287, 1421-1422 ( 2000 ( . 
130-V. Perry, D., Science 287, 1423 ( 2000 ( . 

130-VII. Lenoir, N., Science 287, 1425-1427 ( 2000 ( . 
130-VIII. Watt, F. M. et al., Science 287, 1427-1430 ) 2000 ( . 
130-IX. Sfack, J. M. W., Science 287, 1431-1433 ) 2000 ( . 
130-X. Gage, F. H., Science 287, 1433-1438 ( 2000 ( . 
130-VI. YoungfF. E., Science 287, 1424 ( 2000 ) . 

130-XI. van der Kooy, D. and Weiss, S., Science 287, 1439-1441 ( 2000 ) . 
130-XII. Weissmangl. L., Science 287, 1442-1446 ( 2000 ) . 
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9 .لاستنساخ 
كما يعلم الناس عامة؛ فإن موضوع الاستنساخ أصبح "نجماً» لامعاً من نجوم العلم» ومعلومة متألقة من 
معارف عامة الناس في 27 شباط (فبراير) عام 1997 عندما نشرت مجلة علمية مرموقة جدا هي نيتشر ا 13111 
تقريرا علميا يتضمن ولادة النعجة «ذولي». ولقد تمت معالجحة الموضوع بكتاب موسوم بالعنوان «الاستنساخ : جدل 
العلم والدین والأخلاق'؛ دار الفكر» دمشق (1997)ء الذي ورد ذكره غير مرة . وعلى الرغم من الآمال الخيالية التي 
عقدت على ظاهرة الاستنساخ » ومع أنه تم استنساخ قردة وفتران ونعاج وأبقار وخنازیر وطیور . کا أجري 
الاستنساخ بنقل النواة (وليس كامل الخلية كما حدث في حالة النعجة «دولّي؛) في ثدييات مختلفة (من الفئران إلى 
القردة)» فإن التقدم العلمي في نطاق الاستنساخ قد بدد تلك الآمال. ومع أن ۷ آیان ويلمت» كبير باحثي الفريق الذي 
استنسخادولي» یجتھد في البحث عن تطبيقات طبية للاست ناخ" (الشكلان 29.9 و 30.9 ) بالدعوة إلى السماح 
باستعمال الأجنة البشرية الفتية (لأن هذه الأجنة لا تمتلك في الأسبوع الثاني من العمر وظيفة الحسس”')ء فإن 
ظاهرة الاستنساخ (التي شغلت الوسطين العلمي والإعلامي قرابة عام كامل)؛ تكاد تصبح إحدى مفارقات 
الشكل 29.9. مخطط ترسيمي يوضح كيف یکن ١‏ استعمال ۷ 
تقانة الاستنساخ بالنقل النووي مسبوقاً بالهندسة الجينية لإنتاج 
مواد صيدلانية ( سواء في الحليب أو البول ) ذات أهمية دوائية 
( عن المرجع 133-111 ء ص . 1780 2000.معمداء3/1) . 
أبحاث التقانة الحيوية المغاضرة» لتستقر شبه فنسية 
في إختئ زایا تاریخ العلوم الماصر: وقد کون 
من المفيد في هذا الصدد الإشارة إلى المقالة الموسومة 
الاد لانتس لابا الحينية)» تأليف 
۱. ميرسكي! و۷[. ريني1؛ «مجلة العلوم» 
(الكويت) 4:14 إبريل (نیسان) 70۔ 71 (1998)ء 
التي وردت في الجدول 3.9 والتي اقتبسنا منها 


الشکل18.9 ب» ص 1 ] , وتجدر الاإشارة إلى |الزرغ الجنيني 
أن نقل النواة في سيرورة الاستنساخ. مِٹل برهاناً و ۔ ٠‏ لاي 
د لتو اما أعلى «توالد» ماکة اتو رينة) الجنيئ (الحمل )150یو 
بی شر تو دنه مو ویک 
8آ وعلى «تنسخ» الطراز الأم.حاسوب 
افون نومان1201نات70 ۷0١‏ (يرجع إلى الفقرة 4.8): مع تأكيد الفروق بين سسيرورات الحياة وسيرورات الجماد. 
ولقد أنت النكسة التي أصابت ظاهرة الاستنساخ (والتي جعلت من النعجة «دولّي» أكثر سطوعاً من أشد #النجوم' 
البشرية شهرة) من «دولئ» نفسها : فلقد اتضح في العام (1999)ء وبعد أن أصبح عمرادولي) «النظري» عامين» أن 
عمرها الفعلي أكثر من عامين (سبعة أعوام تقريباء أي عمر النعجة «الأم؛ التي أخذت منها خلية الضرع التي احتوت 
صبغيات النعجة الشهيرة» أي الجينات التي و جهت تشكل دولي). فصحيح أن حادثات التنامي (تشكل ا جنین) تبدأ في 
الاستنساخ من مرحلة تساوي زمنياً مرحلة الإخصاب السوي (لان الاسر الأول تن انام الجنيني مبرمجة كلياً في 
السيتوبلازماء وتقع تحت سیادتھا)ء فإن الأمر سیختلف بعد الانقسامات الأولى. وذلك عندما تبدأ فاعلیة الجينات 


131. Wilmut, I, Scientific American, December (1998) , 30-35. 
132. Editorial, La Recherche 318, 5 (1999) 
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الشكل30.9 -أ. مخطط ترسيمي» يوضح الإمكان الكلي للخلایا الجذعية بتمايزها إلى أغاط نسيجية مختلفة (الکبد والبنكرياس وا حلایا 
العضلية الملس والخلايا العصبية المحيطية والجملة العصبية المركزية والعضلات الهيكلية والخلايا الدموية) (عن المرجع الوارد في الشكل 
9 


يخضع للمعالجة) في خلية بيضية منزوعة النواة ء وبتكثير خلايا الكتلة الخلوية الداخلیة - الخلايا الجذعية الجنينية -» وبتوجيه تمايز هذ الخلاياء 


مد ددست 


حيث يتم الاغتراس . ويمكن ( في حالة معالجة داء باركنسون ) توجيه الخلايا الجذعية الجنينية لتتمايز إلى عصبونات دوبامین 
في منطقة « المادة السوداء » للفرد المصاب بهذا الداء ( يرجع إلى الشكل 28.9 ) ء أو لاغتراسها في جزر لانغرهانس في بن 
بداء السكري ٠‏ أو في الكبد لمعالجة التليف الكبدي . . . . ( عن1999 ,اكةطتةء0 مه 501165 ء المرجع 130 ء ص . 


و 


ا 2ت 
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N -AGUCTAGETOAN A-3 


بالظهور. فکما كنا عرضنا في الفقرة 1.4.9 (يرجع أيضاً إلى الشكلين 39.8 إلى 40.8)ء فإن نهايتي الصبغي الواحد 
تنتهي بتسلسلات ذات تكرارية عالية من 109۸ء ۵007ء تغلق النهاية ا خاصة بكل صبغي» كي لا تبقى خيوط هذا 
الحمض حرة» وتكون النهاية عندئذ مشرشرة» لزجة» تجعل نهايات الصبغیات يتلاصق بعضها ببعض » فتشكل عندئذ ما 
يشبه الشبكة» وتفقد الصبغيات هويتها الفردية» الأمر الذي يؤدي إلى موت الخلية . وبسبب ماعانته «دولي» من 
اضطرابات مرضية» فلقد تم تیسیر موتها بطريقة تيسير الموت ٤08308581, ١008309818‏ في شهر شباط (فبراير) من 
هذا العام (2003 ) [انظر 14.م )2003( [Scientifie American, April‏ . 

وتفقد الصبغیات في أثناء كل انقسام خلوي جزءاً من التسلسلات التكرارية لنهاياتهاء ويتم في الوقت نفسه تركيب 
كمية محددة من أنزيم التيلوميراز» الذي يقوم بتركيب كمية من ۸0۸.50۸4 أقل من الكمية التي فقدت» ولكنها تكفي 
لتشکیل القسیم الانتهائي (التيلومير) لنهايتي كل صبغي . ويتكرر الأمر نفسه في كل انقسام خلوي. أي إن الصبغي الواحد 
يتقاصر قليلا مع كل انقسام . ولكن عندما يقترب هذا التقاصر من أحد ا حینات الأساسية خياة الخلية» فإن الانقسام یتوقف ؛ 
ويتوقف معه التقاصرء وتشرع الخلية عندئذ في التمايز» لتكون غطاً خلوياً ذا وظيفة محددة (أي أنها تفقد هويتها الجنينية 
انلا وظيلففية وذات الجن الال امحدود» رتفسرل إلى کل وظيقنة خده أخلها تحديذا صارماً). فالقسيمات الانتهائية 
(التیلومیرات) والتيلوميراز هما الساعة البيولوجية الأكثر دقة في حياة الكائن ا حي وفي تحديد أجله تحديداً صارماًء ذلك أن 
هذه 20 فیوماً . ولهذاء سنا ملع ات غاد لسر لی ارف تقل سالک 
بكاملها) من نعجة عمرها حمسة أعوام مثلاً إلى بيضة منزوعة النواة؛ فإن عمر الصبغيات كان بعمر النعجة التي أتت منها هذه 
الصبغيات» ومن ثم كان عمردولي»» بعد انقضاء عامين على ولادتهاء هو سبعة أعوام» لذلك هرمت وهي لا تزال 
یافعة یرت سش ابعر كدي سو یت ٠‏ مليون دولار لأحد المعاهد العلمیةء 26 
يستنسخ كلبته#ميسي) !“1/881 . ومع أن الاستنتساخ نجح في لدييات معینةء إلا أنه أخفق في ثديبات أخرى» 
والرئيسات العليا (الشمبا: رت صة. ومهما يكن من أمرء فإن تجارب الاستنساخ تعاني كلها من عيب 
أساسي» يتمثل بكثرة التجارب التي يجب أن تجرى حتى تنجح تجربة واحدة''””'. وتجدر الإشارة إلى أن المستنسخات 
(الأفراد المستنسخة من فرد واحد بعينه)» تتغاير من الناحيتين السلوكية والجسدية» خلافا لما اعتقد حتى الآن بتشابهها التام من 
حيث ا خصائص كافة (الجسدية والنفسية والفكرية) [ 0.14 )2003( Ezzell, C.,Seientific American, April‏ [. 

لقد كانت هذه مفاجأة مذهلة لمن كان ينظر إلى ظواهر الأمور. ولكنها كانت متوقعة لمن يدرك كيف أن 
التجربة الواحد ستختلف حقاً من فرد لآخرء ومن مرة Ai‏ أو برامج «فون نومان». 
ري يسا أن اع اس یکرت -کما اتضح غير مرة- اس اہ ساد . ذلك أن بيضة المرأة لاتحوي 
من ۸4 4۸۸١,‏ والبروتينات مايكفي لدعم سيرورات تنام سوية حتى تتم اعادة برمجة ال حینات برمجة صحيحة» 
وحتی تبدأ هذه الجينات (التي كانت في خلية وصلت مرحلة معينة من العمر ومن التخصص في ما يتعلق ببيئتها ا مكروية) 
بالعمل كجيات هة سوية مخضية اعضابا نظاميا :- أضف إلى .ذلك ظاهزة :وراثة 'مافوق الوواثة.. ١‏ 

ولكن» وعلى الرغم من أفول نجم ظاهرة الاستنساخ » وصدور تشریعات صارمة في معظم الدول» تحرم 
الاستنساخ البشري› حيث أخفقت جميع المحاولات التي بذلت حتى نيسان (إبريل) 2003 لاستنساخ جنين 
بشري» يصل حتى مرحلة عشر خلايا فقط (من أصل مئة ألف مليار خلية) » لقد أخفقت هذه المحاولات غير المشروعة 
إخفاقاً ذريعاًء على الرغم من أنها كلفت ملایین الدولارات [انظر : «الاستنساخ البشري والعلم السبئ». «مجلة العلوم» 

133. Mirsky, S. and Rennie, J., Scientific American , June (1997) , 102-103. 


133-1. Pennisi, E. and Vogel, G., Science 288, 1722-1727 ( 2000 ) . 133-111. MeLaren, A., Science 288, 1775-1780 ( 2000 ). 
133-11. Gurdon, J. 8. and Colman, A., Nature 402, 743-746 ( 2000 ) . 133-1۷. Brenier, Ph., La Recherche 334, 28-40 ( 2000 ) . 
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اعم ا 


(تونس)ء للمؤلف» حزيران (يونيه)» 2003 ء قيد الطباعة]. ونعتقد الأسباب علمیة بحتة» إن الاستتساخ البشري لن ينجح 
أبدا مهما تقدمت التقانة الحيوية . على الرغم من هذاء فإن قبس شهوة الربح السريع لم يخب من تفوس البعض . هذاء 
وسنعود إلى معالجة المضامين الأخلاقية لهذا الموضوع. والموضوعات البيولوجية المعاصرة» في الفقرة 7.9 من هذا الفصل . 
9. هندسة النسج 

يروي ادان فیربر ٩‏ ۴۴۲۵۴۲ 1037 أن فكرة حل معضلة ثخن طبقة الخلايا في محاولات تشكيل نسج وأعضاء حية 
في المختبرء قد ومضت في ذهن الجراح «جوزيف فاكنتي» ۷۵٥‏ 1080 من كلية طب جامعة هارفرد ببوسطن في 
الولايات المتحدة. لقد باءات باستمرار محاولات افاكنتي» وآخرين غيره في تنمية الخلايا في المختبر لتشكيل نسج 
وأعضاء حیةء يتزايد الطلب عليها باستمرار كقطع بديلة عن نسج وأعضاء بشرية تالفة . فما إن يصل ثخن الطبقة الخلوية 
المتنامية حداً معيناً حتى تبدأ الخلايا العميقة بالتموت نتيجة انقطاع وصول الغذيّات (بما في ذلك الأكسجين) إليها بالانتشار 
الفيزيائي (فرق التركيز) بسبب زيادة ثخن الطبقة الخلوية المتنامية . ولكن في عصر أحد أيام الصيف الشفيفة من عام 1986 
كان «فاكنتي» يجلس على إحدى صخور مصدات ماء الأطلسي في بلدة كيب كود بولاية ماساتشوستس» يراقب حیناً 
أولاده الأربعة يلعبون على الشاطئ؛ ويحدق في الماء أحياناً أخرى . وفجأة لاحظ كيف أن الأعشاب البحرية تنمو على 
شكل شبكة تتوسع في الاتجاهات كافة» تتموج تھا يكت عضن ہمت زر ادات من ائلت القن دز 
«فاكنتي» في الحال. وكأن «وحياً» هبط عليه : أن التفرع هو الطريقة التي تستعملها الطبيعة لزيادة مساحة السطوح زيادة 
عظمى» كي تصل العْذيّات إلى الطبقات النسيجية الٹخینة للأعضاء» التي كان يحاول تشكيلها في الختبر [والغريب في 
الأمر أن بنى بيولوجية عديدة ‏ وفي مقدمتها صبغيات الخلية التي ينتثر كروماتينها ويتفرع خارج طور الانقسام» ليحقق 
أوسع سطح ممکن: وكذلك الخلية البيضية والخلايا الجريبية المحيطة بها في المبيض» تشکل الزغابات الصغریةء فتزداد 
الساحة الكلية للسطوح ملايين ملايين المرات لزيادة المقدرة على نقل الغذيّات (وطرح ثاني أكسيد الکربون) من الدم إلى 
الزغابات الصغرية للخلایا الجريّبية » التي تتداخخل متشابكة مع الزغابات الصغرية للخلیة البيضية . وكذلك هي الحال في 
ما يتعلق بزغابات مشيمة جنین الإنسان التي تنقل سطوحها هائلة الاتساع الات من دم الأم مبائسرة إلى جسم ال نین 
عبر الأوعية الدموية السّرية» نقول إذاً إن الغريب في الأمر هو أن هذا الباحث لم يعلم أن بنى بيولوجية عديدة جداً 
(أوجدها التطور الموجه ذو المعنى) تعمد إلى التفرع والانتشار لزيادة سطوح التبادل حتى الحد الأعظمي» وإن هذه الظاهرة 
شائعة الانتشار في الطبيعة » وتستعملها الأحياء كافة] . 

ويعمد حالياً في هندسة النسج إلى بناء سسقالات ٥٥08800883880108‏ (الشكل 9. 31) من مكوثر 


الشکل 9. 1-31 . صورة مجهرية لخلايا عضلية ملس تنمو على 
سقالات مكوثر ( بوليمير ) مَسَمي قابل للتدرك حیویاً ء ؛ يستعفل 
في هندسة الأعضاء . إن هذه السقالات » التي هي مكوثرات 
(بوليميرات) لمادة تستطيع الخلايا هضمها أنزییاً ٠‏ تستعمل 
كأساس فى الهندسة التسيجية للأعضاء . ويأمل الباحثون 
بالوصّل إلى مواد تعمل كسقالات ليست فقط قابلة للتدرك 
حيوياً ‏ إغا تستطیع إغطاء العضو الھندّس شكلّه التشريحي 
السوي : وخصائصے الفيزيائية ( عن ٥06,1999‏ المرجع 
8ء ص. 425) . 


٭-3-71:4::۸111 


4ن هن )1 
GOGATOGAG‏ 
GATOGAUT‏ 
۸)۲ لالع - ۲ 
۴٢‏ | _‫آژأ_زپرسرسسسسسسسسسسسسسسلتدستستنننت بیولوجیا القرن الحادي والعشرين 


ار رت ری 


يتألف الشريان السوي من ثلاث طبقات : الطبقة البطائية الداخلیة ‏ 
والطبقة المتوسطة . والطبقة الخارجية . وتتكون الطبقة البطانية 
الداخلية من خلایا متلاقية » تخنها خلية واحدة ؛ تمنع الخثار» 
وتنظم توتر الخلايا العضلية الملس الوعائية . أما الطبقة المتوسطة › 
فتتألف من طبقات صغرية متناوبة لخلايا عضلية ملس ہ ومن الأمهة 
matrice ٢ matrix‏ خارج الخلايا ء التى تحيط بالعضلات الملس » 
وتمنح الشريان خصائصه الميكانيكية . وتتألف الطبقة الخارجية من | الجملة الوعائیة لجدار الوعاء 
نسیج ضام رخوں عمادہ خلايا الأرومة الليفية وبروتينات استناديةء 


: وو بی ۱ , الطبقة البرانئة 
وتتوضع قي هذه الطبقة الأوعية الدموية الضغرية الي تروي سج بقة الخلایا العضلية ا ملس الأنسية 
الشریان؛ وكذلك الألياف الغضبية الودية التى تعصّب الوعاء 
الدمري [ عن (1999) 1493-1494 ,286 «Niklason,L.E.,Science‏ 


ص . 1493 ] . 


الطبقة البطاتیة 


الضفيرة العصبیة الودیة ہے 


(ymeاp0»‏ 008۲لا٥ع؛‏ بوليمير)؛ تأخذ شكل العضو تماماً. وتتصف مادة المكوثر التي تشکل السقالات بانها قابلة 
للتدرك البيولوجي (أي إن الخلايا تفكك» بوساطة أنزيماتهاء مادة المكوثر» وترتشفها في نهاية الأمر كلياً) . وفي إثر بناء 
العضو على شكل سقالات» تبذر على هذه السقالات (يرجع إلى الشکل 31.9ء يرجع أيضاً إلى الشکلین 25.9 و 
9) ا لایا الجذعية الجنينية (التي عرضنا لها في الفقرة السابقة)ء التي تم توجيه تمايزها في اتجاهات معينة» كي تعطي 
بنى الغضو ا معني . وما إن يتم تشكل العضو حتى تقوم خلاياه بتقويض مادة السقالات» ومن ثم ارتشافها. وعلى هذا 
الأساس» تم تشكيل أعضاءء تتراوح بين المثانة والمعي والوعاء الدموي 7 ' ومع أنه تم فعلياً إنتاج قطع من الجلد 
البشري “”ء فما تزال هناك صعوبات كثيرة» تعترض تصنيع الأعضاء الأخرى . ولقد أمكن مؤخراً تحضير خلايا جذعية 
جنينية » تم توجيه تمايزها إلى خلايا النخاع الشوكي» حيث استطاعت هذه الخلايا أن حل محل خلاياء أثلفت صنعیاً فى 
هذا النخاع لفثرانء أضحت مشلولة الأطراف (والخلفية منها خاصة) نتيجة إتلاف مناطق معيئة من نخاعها الشوكي . 
ولقد شفيت الفئران المعالجة من الشلل بسبب ترميم المنطقة (التي تم إتلافها) ترميماً صحيحاً من الناحيتين البنيوية 
والوظيفية ”' وذلك من قبل الخلايا الجذعية الجنينية . 
9. 7. الأحياء المحورة جينياً والعلم:السيء'؛ هندسة الأحياء : حلم أم کابوس ؟ 
كلنا يعلم بأنه يوجد في الطبيعة غطان من التوالد : التوالد اللاجنسي» وهو شائع في بدائيات النوى (وبخاصة 
البكتيريا ‏ الجراثيم )» وقلة من حقيقيات التوى (انظر الكتاب ا موسوم بالعنوان :«الاستنساخ» جدل العلم والدين 
والأخلاق » دار الفكرء دمشقء 1997). أما النمط الثانى فهو التوالد الجنسى» ويوجد فى الكائنات الحية كافة» بمافى ذلك 
البكتيريا والفيروسات . وخلافاً ما يحدث في التوالد اللاجنسي (حيث لا يطرأ أي تبدل على الذخيرة الوراثية ‏ الجينوم 
6 وتأتي الأفرادمتماثلة): فان ا حینوم يتغير (يتجدد) باستمرار في التوالد الجنسي عن طريق إنجبال جينات غريبة وجديدة» 
تأتي من الوسط في بدائيات النوى **' (بوساطة ثلاث فعاليات» هي: التنبيغ والاقتران والاستحالة 
Langer, R. and Vacanti, J. P., Scintific American, April (1999) , 63-65.‏ .134 


135. MeDonald, J.W. et al., Nature Medicine 5, 1410 - 1413 (1999). 
136. Miller, R.V.,Scientific American, January (1998) ,46 - 51. 
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۰+) ۰)) 


أو التحول''“)ء وعن طریق الانقسام الانتصافي والإخصاب العشوائي في حقيقيات النوی. إن هذه السيرورات الخمس 
(التنبيغ والاقتران والاستحالة في بدائيات النوى وربا في بعض حقیقیات النوى وحيدات ا لایاء والانقسام الانتصافي 


(4.9) تتوالد البكتيريا (بدائيات النوى) توالدا جنسیا بثلاث طرائق. هي التتبیغ * «transduction‏ والاقتران «conjugaison « conjugation‏ 
والاستحالة ۵051611031100ا (التحول) . ویتم في حالة التنبيغ انتقال جين أو أكثر من بكتيرة إلى أخرى بوساطة أحد الفيروسات الذي يستولي 
على جینوم بكتيرة معيئة . ويحدث (في أثناء هذا الاستيلاء) أن الفيروس» يُدخل ضمن جينومه جيناً أو أكثر من جينات البكتيرة. وعندما يعدي 
(يخمج) هذا الفیروس بكتيرة أخرى» فإنه ينقل إليها قطعة 101۸ء ۸0۸ التي حصل عليها من البكتيرة الأولى (الشكلان 32.9 و33.9). ے 


الشکل 9 رت مخطط ترسيمي مكبر لسطح من صخوة مغمورة بالماء ومغطاة بطبقة موحلة حيث يحدث التنبيغ . وتمثل الدائرتان المتداخلتان 
مخططاً ترسيمياً مراحل التنبيغ » حيث ينقل فيروس استولى على جينوم إحدى البكتيريات ( الجرائيم ) جیناً أو أكثر من جينات البكتيرة إلى 
بكثيرة أخرى . وتجدر الاإشارة إلى أن التنبيغ قد يحدث في أي مكان يحوي فيروسات وبكتيريا » وليس على الصخور المغمورة فقط 
( عن ۸111,1998 ء المرجع 136 ء ص . 3 من الترجمة العربية ) . لقد ترجمت هذه المقالة إلى العربية ٠‏ ونشرت في «مجلة العلوم» 
(الكويت) المجلد 14 ؛ العددان 9 و 8 » أغسطس/ سبتمبر ( آب / أيلول )» الصفحات 22 27 ( 1998 ) . ولقد اقتبسنا هذا الشكل 
والأشكال 33.9 حتى 9 36 من علو الترجمة . وتجدر الإشارة إلى أن مغظم مادة الإضبارة أو الملف 0055166 (المقالة المطّولة والمركبة) 
الواردة في المرجع (133-1۷) قد اقتبس من ا مرجع 133-1 الوارد أعلاہ . 


* التنبيغ : 58 .1 . نقل المادة الورائیة (الجينية) من عاثية م٥۲٤٤‏ ٥نا‏ (فيروس يلتهم البكتيرة لیتکاثر داخلها) إلى بکتیرة أو من 
بكتيرة إلى أخرى باستعمال العاثية كناقل (كحامل) . 2. تحول الطاقة الفیزیاثیة الناجمة عن تفاعل ربيطة بمستقبل» یوجد في" الغشاء البلزمي 
للخلية» أوعن زوال استقطاب الغشاءء إلى تفاعل ينشط سبيلاً إشارياً ذا جزيئات متسلسلة الترابط الوظيفىء أو إلى يليك دفعة عصبونية . 


3-۲): 1-7 


6۸ +6)) 
GGATOGAC‏ 
GATCGACT‏ 
۸۸۹7 307 44 . 
: ۰,7 
IE‏ :5111111117 بيو لوجيا القرن الحادي والعشرين 


3 -AGOCTAGETOGA A-3’ 


الشكل 33.9. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي ( الماسح ) لثلاثة فيروسات تثبت نفسها على سطح بكتيرة » حيث يكن أن يحدث التنبيغ 
( عن المرجع الوارد في الشكل السابق ( 32-9 ) » ص. 22 . 


اما فى الاقتران. فإن البكتيرة الواحدة تستطيع أن تتبادل بعض بلزميداتها مع بكتيرة أخرى بوساطة تكون أشعار جنسية اأص (مفردها شعرة 
ناأم) بین البكتيريتين (الشکلان 34.9 و 9. 35, يُرجع أيضاً إلى الصفحات 41-30 من كتاب : «الاستنساخ : جدل العلم والدين والأخلاق» 


دار الفكر. دمشق » 1997(„ 2 


الشكل 34.9. صورة بالمجهر الإلكتروني التفرسي (الماسح) 
لبكتيرتين في مرحلة الاقتران » حيث تنح إحداهما بلزميدا من 
بلزميداتها إلى البكتيرة الأخرى وذلك بعد تضاعف البلزميد 
الممنوح » وقد يحدث الأمر نفسه في ما يتعلق بالبكتيرة الأخرى 
طالما تم تشكل شعرتین جنسيتين (عن المرجع الوارد في الشكل 
9 ص. 25 ) . قارن هذا الشكل بالشکل 4.8. 


0 7 7 ۱ 
۱ 6 جسر الاقثران 


الخلية التلفية 


الشكل 9. 35. مخطط ترسيمي لمراحل الاقتران » حيث تمنح بكتيرة عبر شعرة جنسية أحد بلزميداتها في إثر تضاعف هذا البلزميد ( عن المرجع 


الوارد فى الشكل 32.9 ء ص. 25 ) . 
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والإاخصاب العشوائي في حقیقیات النوى عامة) هي المسؤولة في التوالد الجنسي عن اختلاف الخصائص الحینیة بين الإخوة 
أو الأخوات من أبوين محددين » وقد تكون مسؤولة ‏ ولو جزثيا عن التنوع ا حیوي . 
وسواء في التوالد اللاجنسي أو في التوالد الجنسي. فإن انتقال الجينات يتم عموماً ضمن النوع الواحد» ويكون 
انتقالاً مو ونا «transmission verticale „vertical transmission‏ أي أن هنالك حواجز جزيئية طبيعية صارمة» 


لا تسمح في حقيقيات النوى (باستثناء حالات نادرة جداء وأحياناً غير مؤكدة تأكيداً قاطعاء يزعم أنها تمت بين بعض 


الانتقال فعلا في النباتات» فيكون قد تم بین أنواع متقاربة ضمن الجنس نفسه» ولیس خارج الفصيلة الواحدة» كما أن 
هذا الانتقال لا يحدث قطعاً فى الحيوانات . 
ويمكن تعريف الكائنات المحورة (GMO)genetically modified organisms, (OGM)organismes li>‏ 
65 26061006101601 بأنها الكائنات التي جبل في مادتها الجينية (في جينومها) جين واحد أو أكثرء أتى من کائن 
حى بعيد عنها من حیث القرابة التصنيفية والتطوریة . كأن ننقل إلى نبات الذرة جين البكتيرة Bacillus 1hııringie 5i5‏ ؛ 
الجين المسؤول عن إنتاج الذيفان 84 القاتل ليساريع (أساريع . جمع يسروع و أسروع) الفراشة النارية من فصيلة الفراشات 
النارية ۶0/10006( (الشكل 9. 7). فجينوم نبات الذرة» يبعد تطورينا أكثر من مليار عام عن الحين المسؤول 
عن إنتاج الذيفان +81. أو أن نعمد إلى نقل الجين المسؤول عن إنتاج الأنسولين البشري من خلايا بنکریاس 
الإنسان إلى بكتيرة الإشريكية القولونية اه 86/671616 (الشكل 38.9 يُرجع أيضا إلى الشكل 8. 1 ب)؛ 
ع ويتم في سيرورة الاستحالة (التحول) التقاط البكتيرة قطعة من 101۸ ۷۰ہ توجد في وسطها (کانت هذه القطعة قد تحررت نتيجة موت 
بكتيرة من غط آخر). وكما يوضح الشكل 9. 36, فإن أنزيم تقويض 0۸۸ » ۸1071 (الڈیوکسي ریبونکلیاز)ء يدرك إحدى شريطني 01۸4ء ۸١۸5ء‏ 
وتترك الشريطة الأخرى سسلیمة؛ ويمكن للبكتيرة: التي تعاني الاستحالة : أن تجبل في الصبغي الخاص بها شريطة 5۸4 . ۸۵01 الملتقطة . 


0 0 


صبغي 


الشكل 36.9 مخطط ترسيمى لظاهرة الاستحالة ممثلة فى مرحلتين » حيث تلتقط بكتيرة ما من الوسط شدفة من 5×N4‏ » ۸5۸ ذكتيرة میتة 
وتحدث هذه الظاهرة على نحو واسع في المزارع البكتيرية . ويحدث أيضا أن تقوم أنزيمات التقييد ( الجهاز الدفاعي للبكتيرّة الحرثوم ) بتقطيع 
( حلمهة ) شدفة من 4210:2118 إلى شدف أصغر ( عن المرجغ الوارد في الشكل 32.9 ء ص : 25 ) . 
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الشكل 37.9. صورة ليسروع الفراشة النارية ( فصیلة الفراشات الناریة 2271141466 )» يقتات نبات الذرة » ويقرض فيه سلسلة من الانفاقء 
فيجف الساق » وينقصف بسهولة » وتسقط حبات الذرة على الأرض . ويقضي هذا الطفيلي على نسبة من محصول الذرة في فرنسا مثلاً 
تتراوح ما بين 5 و 30 في المئة وذلك وفقا للمنطقة وللعام [ عن 36.م , ( 2000 ) 35-39 ,327 Î Casse, F., La Recherche‏ . 


الشكل 38.9-. صورة بالمجهر الإلكتروني التقرسي ( الماسح ) لبكتيرة ( جرثوم ) السّلمونیلة التيفية بحالة الانقسام ( الانشطار ) . سيتم 
استعمال هذه البكتيرة » بعد تعطيل تكاثرها وتحميلها بعدد من جينات فيروس عوز المناعة البشري ( ۸1۷ ) » كلّقاح واعد ضد متلازمة عوز 


المناعة المكتسب ( الإيدز » السيدا ) [ عن (2000) 386 .405 Smaglik, P., Nature‏ ] . 
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الشكل 9. 38.ب . صور بالمجهر الطبقي المحرقي 01081 لبلعمية كبيرة» تبتلع طفيلي الليشمانية . انظر من أجل المرجع الشكل التالي ( 9. 38. -ج). 


الشكل 38.9-ج. صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح للإشريكية القولونية . قارن هذا الشكل بالشكلين# ,اب و4.8. 
[الشكلان (ب) و(ج) عن (2001) 43-45 340 Pennisi E., La Rechecherche‏ [. 
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كي تنتج لنا هذه البكتيرة الأنسولين البشري ون أننا لا نيف بالضيظ القاؤق الزفني بين ليور هلر البكتيرة وظهور 
الإنسانء فقد يتراوح ما بين مليارين وثلاثة مليارات عام . ويتم حالياً أيضاً إنتاج أغنام بالهندسة الجينية» نقلت إلى جينوم 
خلاياها البيضية (قبيل اندماج النواة البدئية الأنثوية بالنواة البدئية الذكرية مباشرة) الین الخاص بالعامل ×1 الضروري 
في سيرورة تخثر الدم لحدوث هذا التخثرء والذي لا یوجد في دم المنعورين hémophiles «hemophiliacs‏ . فتنتج 
لنا النعجة المهندسة جينياً لبناً (حليباً) يحوي اللتر الواحد منه أكثر من 35 غراماً من العامل ×1 (أي ملايين ا مرات أكثر مما 
يحويه الدم السوي). ولكي يتم تركيب هذه الكمية الهائلة من هذا البروتین (أو من أنواع الأنترفرون» أو العامل المضاد 
للتربسین ألفاء أو هرمونات النمو. . .)ء فعلينا أن ننقل الجين الخاض بالبروتين الدوائي مع تسلسل خاص آخر من 
۸ء ۸۵۸ يعرف بالمحضض (يرجع إلى ا حاشیة 9. 2). ويجب أن يكون هذا المحضض ذا فاعلية تنشيطية عالية 
جداًء كي يحض على تركيب كميات كبيرة من هذه البروتينات ذات الأهمية العلاجية الكبيرة. وسواء في النباتات 
المحورة بی «(PGM)plantes génétiquement modifiés, (GMP)genetically modified plain:‏ أو 
ا حیوانات المحورة جینیا جينياً 801101818 (AGM)animaux génétiquement 172001165, (GMA) genetically modified‏ 
يتم إدخال الجين ای سے پر الإشريكية القولونية مغلا الذي يحوي جين مقاومة أحد المضادات ا حیویة 
في ا حالة الأولى؛ أو محضض ذا فاعلية عالية في الحالتين كلتيهما. هذاء ويوضح الشكلان 39.9 و 40.9 الطريقتين 
الرئيستين اللستعماتین في الحضول على نباتات» وغل عیزانات مصورة جينيا: 


الشكل9 .39 مخطط ترسي مي للخطوات الرئيسة المستعملة في الحصول على نباتات محورة جينياً . يمتلك النبات المحور 
جيني جینین لقاومة و اتی : اج الأول 3 وهو جين التنسيل أو KE EEF‏ رو ا البثاء ا 


لہ قارا عن للجم المرآردفي امكل 3719 بي . 7. 
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بيولوجيا القرن الحادي والعشرين 


جين مضاد التریسین ألفا ۸۸ 


_-۔ محضض اللاكتوغلوييلين بیتا 


حقن 01۵۸ 
المأشوب داخل 
سلیفة الثواة 


الاغتراس في أم بديلة 


م٭چہےلسس و u‏ 
تجزئة بروتينات الحليب الحصول على الحليب تعرف النتاج المحور جينياً 
1 بالتفاعل السلسلي بیولیراز 


۱ المیوان المعور جيني 
يفرز البروتين ۸۸۲ يقتصز التعیرعن ۸۸47 یا 
في الحليب غلى نسيج الثدي 


البروتين ۸۸7 التقي 


الشكل 40.9-أً ا تق ا هل لدعا اح نيا OTT‏ لوم و ا اک 
دنا كمال ) اجنين اقا بإنتاج البرؤتين ماد التريسين شب ا مین الخاص بهذا البروتين ( الأحمر ) في بلزميد الإشريكية القولونية 
مثٹلاء ویؤٹب معه الحضض ال خاص ہجین ألبومين الات و lactalbumine « lactalbumin‏ (أو إلكازين (caséine « casein‏ (الرمادي) . 

يُحقن البلزميد الحامل للجين وللمحضض بإحدى النواتین البدئيتين لبيضة الغنم التي أخصبت للتو . تغترس البيضة المخصبة المحورة جينيا في 

أم هيئت للحمل ( الام البديلة ) . يمسح 40۸.04 خلية من خلايا النعجة الوليدة بوساطة التفاعل السلسلي للبوليمراز ) ۸۴ () 
(يرجع إلى ا حاشیة 9 ۰ء وإلى الشكلين 10.9 و 11.9 ) للتأكد بتقنية تبصيم ساوزرن 1٥٤‏ 68 انا50 من وجود البناء الجيني المأشوب ( تنجح 
عادة تجربة واحدة من أصل مئات -إن لم یکن آلاف ‏ التجارب ) . عندما تصل النعجة سن النضج » فإن الجين المأشوب ا خاص بمضاد التربسین 
ألما بعل من قبل محضض جين ألبومين ا حلیب ( اللبن ) في خلايا غدة الثدي ( التي تركب بروتين ألبومين الحليب اللين ) . ويكون الحليب 
( اللبن ) المفرز محتوياً على البروتين الدوائي ( مضاد التربسين ألفا ) بتركيز یفوق ملایین المرات ( أكثر من 30 غراماً في اللتر ) تركيزه في الحليب 
( اللبن ) السوي ( عن 1994 .6116:1 » المرجع 66 ء ص. 379) . 


التسبلسل المخصور للجين '5 ۸۷7-1 
التسلسل الخصور للجين '5 7ج6 ظ 


الجين 684 الجرزي | 


pBR322 DNA 


الشكل 40.9 -ب (شرح الشكل في الضفحة التالية) 
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الشكل 9-ب . إنشاء فأر محور جینیا بالتقنية البینة في الشكل السابق (9. 40 -أ). لقد ثم إدخال جين هرمون النمو ومحضض قوي في البيضة 
الخصبة . لاحظ فرق الحجم بين الفأر السوي (اليمين)ء والفأر المحور جينيا (اليسار) (عن المرجغ الوارد في الشكل السابق 9. 40-أ» ص378). 

إن هذا النقل للجينات (من كائن حي إلى آخز بعيد عنه تصنیفیاً وتطوریاً)ء یعرف بالانتقال الأفقي horizental‏ 
transmission horientale » transmission‏ وهو انتقال لا يتم عادة في الطبيعة » إنما هو صنعيء يقوم به إنسان 
القرن العشرين والقرن الحادي والعشرين لأغراض ظاهرها خير ونبيل (توفير كميات من المحاصيل الغذائية التي يحتاجها 
ملايين البشر من شعوب العالم الثالث ا ائعةء أو ا حصول على أدوية علاجية تخفف من آلام المرضى» وتقلل من 
معاناتهم إن لم تخلصهم منها کلیاً). أمّا حقیقة هذه الأغراض» فغالباً ما تتمثل (كما سنعرض لذلك لاحقاً) بتحقيق الربح 
المادي الفاحش» بأقصر زمن ممكن . ولقد قامت شركات غذائية ودوائية معدودة (تمتلك رؤوس أموال هائلة الضخامة) 
بتحضير عشرات أنواع البذور لنباتات محورة جينياً (نذكر منها على سيبل المثال وليس الحصر : الذرة والبطاطا والقمح 
والبندورة والكولزا والفول السوداني ‏ فستق العبيد ‏ والصويا. . .). كما قامت بهندسة نعاج وأبقار يحوي لبنها 
(حليبها) تراكيز هائلة من بروتينات دوائية» أتينا منذ قليل على ذكر بعض منها. 

ولكن سرعان ما تبين أن البطاطا المحورة جينياً لتحوي الذيفان 81ء تمرض الجرذان التي غذيت بھاء وتصیب؛ 
بالإضافة إلى جهازها الهضمي. جهازها المناعي أيضاً ”.كما اتضح أن الجرذان التي غذّیت ببطاطا عادية (غير 
مهندسة جينياً) مزج بها فيزيائياً الذيفان 81 لم تبد أياً من 


8 الشكل 41.9. صورة 
الأعراض المرضية التي ظهرت على أقرانها: التي أظعمت لفراشة ملكية . یحتل 
البطاطا المهندسة جينياً لتحوى الذيفان )8 . أى إن التلويئ الفراش الملكي موقعا 

1 ما 3 ER‏ مهمافي التراث 
الصنعي للبطاطا الطبيعية؛ لا يؤذي ار فان التي یستطیع ال 5 والتربوي 
جهازها الهضمي أن يفكك هذا الذيفان الملوث» في حين لسكان وسط الولایات 
أن هذا الجهاز لا يستطيع ذلك إذا ما شكل الذيفان جزءا من ع ا 
تح ا ہچ EY‏ رة بكثرة . وصوره 
بنية البطاطاء وتم تركيبه ليربط جزيئيا بمادة البطاطاء تزین صفوف المدارس 
ويصبح داخل خلايا النبات» أو تضعه على سطحهاء أو والملراكز الثقافية . 
حتى تفرزه خارج هذه الخلاياء إنما يكون مرتبطاً بنيوياً بها ا 

د ےڈا ا رٹک ا / ۰ aa,‏ ۸ س ياء 
(ويرجح أن تحتفظ خلايا النبات بهذا الذيفان في داخلها) . جماله » ولان كثرة عدد 
وعندما أذاع الباحث نتائج بحثه هذه» أوقفه المعهد الذي أفراده يدل على خصب 
قدة حفن دور النظاظطا الميتدسة ٢٢ئ۶‏ جومت السدرة ن 
یم , دكا ای 2 غفل 0 Chesson et James,‏ 
كما اثضح أيضا أن معظم یساریع الفراش الملكي (الشكلان المرجع 140 ء ص. 
9 و 42.9). التی ت تتغذی على طلع الذرة المهندسة 29( 


137. Masood , E., Natüre 379, 547(1999). 
138. Enserink, M., Science 283, 1094 - 1095 (1999). 
139. Enserink, M., Science 283, 1095 - 1096 (1999). 


140, Chesson, A. et James, Ph., La Recherche 327 , 27 - 35(2000). 
141-143 141. Stix, G., Scientific American, August (1999) , 28 - 29, 


142. Ferber, D., Science 286, 1662 - 1666 (1999). 
143. Lichtenstein, C.P., La Recherche 327, 39 - 44 (2000). 
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جینیاء لتحوي الذيفان 8٤‏ » وعلى طلع النباتات المزروعة 
في الحقول المجاورة لخقول نبات الذرة قد مات" , 
وبالنظر إلى أن هذا الفراش ذائع الصيت لجمال ألوان أجنحته» 
يدخل على نطاق واسع جدا في مناهج مدارس ولايات 
أواسط الولايات المتحدة: وفي آدابهم الشعبية؛ 


الشكل 42.9, صورة لیسروغ الفراش الملكي التي يشكل طلم الذرة 
غذاءه الرئیسء ويظهر اليسروع في هذه الصورة متسسلمقا الصقلاب 
(حشیشة اللبن) ٥۵‏ 3۸11110. لقد ماتت أعداد كبيرة من هذه الیسار یع 
في أواسط الولايات المتحدة بسيب زراعة الذرة المحورة جينيا » ححيث 
أدخل في جینوم الذرة الجين المسؤول عن إنتاج ذيفان :8 المبيد للحشرات 
(8 من الاسم التصتيفي للبكتيرة Bacillus Thuringiensis‏ التي تسج 
هذا الذيفان ( عن ,:ءم,ع7 1999 ء المرجع 142 » ص . 1662 ) . قارن 


هذا الشكل بالشکل 9. 37. 


وقصص أطفالهم. وتزين صوره وغاذجه جدران مدارسهم وغرف نوم أطفالھم؛ فإن احتجاجات واسعة النطاق 
(كمظاهرات» وإعلانات على الإنترنت خاصة) حدثت في الولايات المتحدة وكندا وأوروبة» تمخض عنها هبوط 
أسعار الذرة المهندسة جينياً» وارتفاع أسعار الذرة العادية» في حين أن العكس كان صحيحاً قبل اتضاح هذه الأمور. كما 
عمدت شركات أوروبية عديدة إلى إلغاء عقود كانت أبرمتها مع مزارعين أمريكيين» وشركات ومصانع أمریکیةء لشراء 
الذرة المهندسة جينياًء أو منتجات هذه الذرة . وتجدر الاشارة إلى أن العدد من مجلة 166161 1.3 (المجلد 327 كانون 
الثاني (يناير) 2000 الصفحات 4426)ء يحوي تقريراً مفصلاً عن الثباتات المحورة جينياً» كما أن المرجع 83 الذي 
أوردناه في بداية هذا الفصل (وهو كتاب بالفرنسية» يتألف من 164 صفحة) يضم مجموعة من المقالات» كتبها باحثون 
أخصائيون في الهندسة الجينية» يعرضون فيها لمخاطر هذه التقنیةء ولأخطارها على النوع البشري والأنواع ا حية 
الأخرى» ومن ثم على بيئة الأرض . 

وبالنظر إلى أن الجينات التي تنتقل (بالهندسة الجينية) انتقالاً أفقياً من کائن حي لآخر؛ دوغا أي قرابة جينيومية» 
ستحدث شوشاً مؤكداً في مجمل الإرث الجيني الطبيعي للكائنات الحية كلهاء فإن أخطارها ليست محتملة فقط بل 
'مکنة: وحتى أنهاموّكدة. وذلك إذا أخذنا بالاعتبار طرائق انتقال الجينات بین أنواع البكتيريا بالتنبيغ والاقتران 
والاستحالة» وكذلك بين الفيروسات والكائنات الحية الأخرى» التي تعيش هذه الفيروسات في خلاياها بدءا من 
البكتيريا حتى الإنسان. ونذكر من بين هذه الأخطار التي أضحت واضحة الآن الأمور التالية 143953 : 

أولاً. ظهور أمراض فيروسية المنشأ (خلال السنوات العشرين المنصرمة) لا عهد للإنسان بهاء كمتلازمة عوز المناعة 
البشري المكتسب (الإيدز أو السیدا)ء ومرض إيبولاء والتهاب الكبد من النمط ') (الذي قد تنتهي الإصابة به إلى تسرطن 
الكبد) . ويُعَدٌ هذا الالتهاب المرض الأول الفيروسي الذي يفتك بالإنسان بعد متلازمة عوز المناعة البشري المكتسب را 
يفوقة أي مرض آخر من حيث عدد الإصابات» إذ يقدر هذا العدد حالیاً بأكثر من 170 مليون إصابة ‏ . وتَجبِالإشارة 
إلى أن ما يقرب من ربع سكان مصر مصابون بهذا المرض نتيجة استعمالهم (ولسنوات عديدة جلت) محاقن 
65 56111181165 (زرآقات) كانوا يتبادلونها لحقن علاج مضاد للبلهارسيا. وبالإضافة إلى ذلك فإن أمراضا 


144. Cohen, J., La Rêeherche 325 , 68 - 74 (1999). 
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بک اا فا و یچ کار ار لا 0 ا ا راق مات اق اتی راف له 
9 ی۰90 
من نوع ما (من العقديات» إلى التهاب السحایاء إلى ذرية شديدة الإمراضية من الإشريكية القولونية) . ولابد من الإشارة 
في هذا الصدد (والكتاب قید الطباعة) إلى انتشار وباء المتلازمة الرئوية اللانمطية الوخيمة (السارز) 56967 (58125) 
atypical respratory syndrome, syndrome atypique respiratoire grave‏ الذي بدأ (على مايبدو) في الصين شهر 
تشسرین الثاني (نوفمبر )2002 بإصابات معدودة» وانتشر حتى مطلع أيار (مایو)2003 إل ىأكثر من 32 بلداً » وأخمج أكثر من 
0 8 ا,نسان» وقتل مايزيد على 700 إنسان. وعلى الرغم من جميع الجهود التي تبذل» فإنه لم يتم التوصل حتی الآن 
( حزیران - يونيه - 2003) إلى أي علاج لهذا الفيروس» الذي ينتشر عن طريق الھواءء ولايصيب الأطفال (لأسباب 
غير واضحة)ء ويميل إلى إخماج (إعداء) العرق الأصفر أكثر من غيره. 

ثانياً. تزايد مقاومة أنواع البكتيريا الممرضة للمضادات الحيوية. فلقد تم عزل ذرية من الإشريكية القولونية من 
مستشفئ» بقع في آعدی طنواحى كمبروج بإنكلتزاء قأوفت 21 من أضل 22 توعاً محتلفاً من المضادات ایرث كما آن 
ذرية من ذراري العنقوديات عزلت عام 1990 في أسترالياء قاومت 31 نوعا من المضادات الحيوية . وكما كنا عرضنا في 
هذه الفقرة» فإن الهندسة الجينية (وبخاصة في النباتات ) تستعمل على نطاق واسع أنواعاً من البلزميدات» تحمل جينات 
مقاومة أنواع مختلفة من المضادات ال حیویة . إن الآمال التي عقدت في سبعينات هذا القرن على الهندسة الجنينية والتقانة 
الحيوية (وعلى نحو مستعجل يعوزه التبصرء ويفتقر إلى ال حکمة)ء تحولت خلال ربع قرن إلى كابوس» يزرع الهلع في 
قلوب بعض الباحثين وذلك عندما تخطر في أذهانهم فكرة انتقال جينات مقاومة المضادات الحيوية (بشكل أو بآخر) إلى 
الإنسان نفسهء فيغدو مقاوماً للمضادات الحيوية . لقد تحول ا حلم فعلا إلى كابوس . لقد كنا كلنا في السبعينات (وحتی 
أواسط الثمانينات) مفتونين ما تحققه الهندسة الجينية والتقانة الحيوية من إنجازات . ولم نكن لندري أننا أمام علم اسيئ»» 
و سيئ جداً. إن العلم الحقيقي الذي لم يسمح للمال بالتحالف معه لم يكن» ولن يكون» علماً سيئاً. لکن العلم يصبح 
سيئاً وبشعاً عندما يعقد مع رأس الال تحالفاً لا حول له فيه ولا طول. إن شهوة الربح ا مادي ستحيله عندئذ إلى علم همجي 
لاإنساني» يدمر القيم الحضارية كلها. وهذا ما حدث للفيزياء النووية عندما سخرها الصلف السياسي (وأساسه اقتصادي 
بطبيعة الحال) في صيف عام 1945 فألقيت القنبلتان الذريتان على مدينتي هيروشيما وناغازاكي (اللتين كانتا قيد 
الاستسلام) بذريعة ضرورة الإسراع في إنهاء ا حرب . وهذا ما يحدث حالیاً في الشرق الأوسط . 

ثالثاً . إن الانتقال الأفقي للجينات (بین أنواع لا علاقة لبعضها بالبعض الآخر)» يتم إما بنتيجة الإصابات الفيروسية 
التي يتم فيها استعمال جينات توجد في الطبيعة وأدخلتها في جينومها الخلايا المصابة بالفيروس» أو بسبب التنبيغ (أي 
انتقال جينات من بكتيرة إلى أخرى بوساطة الفیروسات عاثیة ملتهمة ‏ البکتیریا)ء أو عن طريق الاقتران البكتيري بين 
نوعين من البکتیریا لا ا بينهماء أو بسبب الاستحالة (التحول)ء أي التقاط البکتیریا لقطع من 101۸ء ۸0 
تحررت في الوسط من بكتيريا أصابها الموت والتحلل (يرجع إلى بداية هذه الفقرة) . لقد كان هذا الانتقال الأفقي للجينات 
(وما يرافقه من إعادة التراتب والبناء الجينيين) مسؤولا مثلا عن وباء الكوليرا الذي انتشر في الهند عام 1992ء وعن 
انتشار ذرية ال#شريكية القولونية المعروفة بالرمز 157 2 وذات الاإمراضية الشديدية» في كل من إيرلندا وبعض مناطق 
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الولایات المتحدة في أواسط التسعينات . ونحن نعلم الآن أن الذریة 157 ۴ للإشريكية القولونية هذه قد تحدرت من 
الشيغلة 58186114 نتيجة الانتقال الأفقي للجينات . إن الأمثلة على ذلك عديدة جداء وقد يأتي في مقدمتها الطاعون 
الدبّلي (ذو التاریخ الأسود) الذي روع البشرية» وأجهز (منذ أيام الفراعنة» وربا قبل ذلك) على ملايين الأنفس البشرية . 

رابعاً. من المعروف حالیاًء وخلافاً ما كان يعتقد سابقاء أن الانتقال الأفقي للجينات لا يقتصر على البكتيريا فقطء 
إنما يتناول الأنواع الحية كلها : الحيوانية والنباتية والفطور. ويتم ذلك على وجه التخصيص إذا كانت الجينات محمولة 
على مادة» هي الأخرى جينية (كالبلزميدات مثلاً) . ولقد اتضح أيضاً أن الحينات المقاومة للمضادات الحيوية» التي تقلت 
إلى النباتات المحورة جينياًء قد وجدت طريقها إلى فطور التربة وبكتيرياتها . وتعمل هذه الفطور وهذه البكتيريا 
كمستودع للجينات» وكأداة نقل لهاء منشطة التضاعف الجيني» وتتيح لهذه الجينات الانتشار في الوسط» وإعادة 
التراتب والبناء مع جینات أخرى» الأمر الذي يؤدي إلى نشوء بكتيريا مرضة جديدة. 

خامساً. وخلافاً ما أراد البعض أن يعتقد» فإن أنواع البكتيريا والفيروسات الممرضة» التي يتم تحضيرها أو إنشاؤها 
GE‏ بغر سی سا اس ا اھ مس کا اف مت ست 
لیس أمامها (كما روج لذلك البعض) أي فرصة للانتشار في الطبيعة. فلقد تم البرهان على أن هذه الأنواع البكتيرية 
والفيروسية الممرضة» تستطيع العیش والتكاثر بسهولة خارج المختبر» أو أنها تعود إلى حالة من الكمون (الھجوع)؛ 
لتظهر من جدید بعد أن تلتقط جينات جديدة من أنواع بكتيرية أخرى» فتجعلها أشد إمراضية . ولقد اتضح أن أنواع 
البكتيريا تتعاون وتتآزر فيما بينها أكثر من أن تتنافس وتتصارعء وذلك في ا حالات التي تتشارك فيها بخصائص تساعدها 
على تحقيق أهم ما تحتاج له (وهو البقياء أي البقاء على قيد الحياة) . 

سادساً. يعتقد كثير من الباحثين أن النباتات المحورة جينياً» ونتيجة دخولها في السلسلة الغذائية» ستشکل خطرا 
على صحة الإنسان. وتجدر الإشارة إلى أن جماهير هندية غاضبة عمدت في العام الماضي إلى إحراق حقول كاملة من 
القمح المحور جينياً» تملكها إحدى الشركات الأمریکیةء التي تطور عددا كبيراً من أنواع البذور النباتية المحورة جينياً. كما 
يمكن لهذه النباتات المحورة جينياً أن تلحق الأذى بنباتات«بريئة»» تعيش في الجوار» ولا علاقة لها ما يجري لنباتات 
تخضع للهندسة الجينية . إن هذه ا حقائق ترجح إمكان حدوث تلوث جيني» يصيب الکائنات الحية كافة. وبدهي أن 
يشكل هذا التلوث الجيني (إذا ما حدث) أكبر كارثة ستعرفها الأرض» ويمثل (في ما يتعلق بالإنسان) أفظع وأبشع جرية 
رھ a EN‏ امس لی قوانين الطععة(إزاةة لدان ]نه الكا روسن أمرصہ 

سابعاً. إن الکائنات المحورة جينياً (والنباتات منها خاصة) ستؤدي» إذا ماتم استعمالها على نطاق واسع في العالم 
الثالث بدعوى توفير الغذاء المهندس جينيا لشعوبه لمنع انتشار المجاعات بينهم» ستؤدي إذا إلى نهب الثروات الحینیة 
لنباتات وحيوانات هذه الشعوب» وقتل هذه ا جینات . ذلك أن جينومات كائنات هذه الشعوب ستستعمل للدراسة في 
المختبر كعينات ونماذج بدائية ثمينة جداً للإفادة منها في تطوير كائنات حية جديدة مهندسة جينياً (وتروي مجلة من 
المجلات العلمیة المرموقة أن أحد الباحثین الغربيين قد احتال على مواطن من قبيلة بدائية» تقطن إحدى جز ر المحيط 
الهادئ الأسیویةء وأخذ منه عينة من دمهء باعها بنحو مليوني دولار). كما أن الجميعة الجينية لهذه الشعوت وُلكائنات 
بیٹتھاء ستلوّث جينياً وعلى نطاق واسع . وسينكفئ قسم منها أمام سيادة الکائنات المحورة جينياً . 
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ثامناً. إذا قدر للعولة أن تسودہ فإن الشركات المعدودة التي تصنع النباتات وا حیوانات المحورة جينياً» ستشکل ركناً 
أساسياً من أركان هذه العولةء وستحتكر النظام الغذائي للعالم الثالث» وستسيطر (بالتواطؤ مع حكومات بلدان هذا 
العالم) على غذاء شعوبهاء وستنهب ثرواته (التي يتفاقم فقرها وشح مواردها باستمرار) على نحو منهجي» فتتزايد 
ويلات هذه الشعوب التي تم ظاھریاً توفير الغذاء لهاء ولكن على حساب إفقارها ماديا إفقاراً متزايداً» وعلى حساب 
كارثة تلويث جّميعاتها الجينية. وستنجم عن ذلك ويلات ومصائب أمر وأدهى من الويلات والمصائب التي عانى منها 
سكان مدينتي هيروشيما وناغازاكي . إن الإدعاء بأن الطبيعة تقوم بالهندسة الجينية بنقلها جينات نوع ما إلى نوع آخر هو 
إدعاء فيه الكثير من المغالطة '. فالطبيعة (وعلى العکس تماماً) أقامت حواجز صارمة جداً في وجه الانتقال الأفقي 
للجينات» ولم تنقل جين مقاومة المضادات الحيوية في البكتيريا إلى نبات الذرة مثلاّء أو جين الذيفان 86 (القاتل 
للحشرات) إلى نباتات كالبطاطا والذرة والصويا (إن أكثر من سبعين في المئة من محاصيل هذا النبات» الذي يزرع في 
الولايات المتحدة مهندسة جينيا)» وإلى غيره من النباتات التي تدخل في السلسلة الغذائية للكائنات الحية كافة» با في 
ذلك الإنسان. فإذا كان هذا النقل للجينات مفیداً للطبيعة» فلماذا لم تعمد هي (ذات العلاقة الأولى بذلك) إلى إجراء 
عمليات هذا النقل ؟ 

ویحق لنا الآن أن نتساءل عن السبب الطبيعي المسؤول عن جعل علم تحویر الأحياء جينياً (وبعد أن عقد هذا العلم تحالفه 
الوثيق مع رأس ا ال) علما سيئاً» ويُحَوّل ا حلم إلى كابوس ؟ إن الإجابة عن هذا التساؤل تكمن (إذا ما وضعنا جشع الإنسان 
جانبا) في خصائص الجزيء المسؤول عن الحياة نفسهاء إنه جزيء 1۸ء 41037 ذو الحلزون المزدوج . 

يحكى أن «آينشتاين» شعر بفرح عارم» استمر لأيام عديدة عندما أضاف في حساباته عام 1915 تأثير طاقة الحقل 
الثقالي للشمس (وليس فقط كتلة الشمس التي تقتصر عليها ثقالة نيو تن) لدى تفسيره على وجه صحيح الفرق بین ما تقدمه 
الحسابات المبينة على أساس ثقالة «نيوتن»» وبين القياس الفعلي لتغير اتجاه مدار الكوكب عطارد (يعود اتجاه مدار عطارد فعلا 
إلى وضعه الأصلي مرة كل 000 225 عامء في حين أن ثقالة «نيوتن» تتنبأ بزمن قدره 000 244 عام» يرجع إلى الحاشية 
2. وهكذاء فإن البيولوجيين الجزيئيين» وكذلك الكيميائيون الحيويون» فرحوا فرحاً عارماً (ربما يفوق فرح "آينشتاين») 
عندما اكتشفوا صلابة جزيء 12148 ۸00۸ء التي ستضع حداً لمعاناتهم في تعاملهم مع البروتینات: التي أضجرتهم كثيراً 
هشاشتها وسهولة تمسخهاء وسئموا صعوبة استخلاصهاء وأفزعتهم كثرة أشكالها الفراغیة ثلاثية الأبعاد. وعلى النقيض 
تماماء یکن استخلاص 1218 41017 بسهولة» ويكون شديد النقاوة» كما بوسع الباحثین تضخيم تسلسل ما من هذا 
الحمض ملايين المرات خلال أقل من ساعة بالتفاعل السلسلي للبولیمیراز (یٔرجع إلى ا حاشیة 9. 3). 

لقد عرضنا غير مرة أن جزيء 2114 » 41011 أحصر تطور«حياة» بلورات الصلصال لأن هذا الجزيء أعقد بنية؛ 
وأفضل وظيفة من بلورة الصلصال. ولكن عالم 2318 ء 41811 ساد ظنياً قرابة نصف مليار عامء ليتراجع (دون أن 
ینقرض)ء ويفسح المجال أمام جزيء0N4‏ .۸0۸ ذي البنية الأعقد والأداء الأفضل؛ كي يبني على الأرض حياة 
ذکیةء يكون فيها الإنسان (وفقاً للتطور الموجه ذي المعنى الذي لا مكان للمصادفة فيه) خليفة الله في الأرض . لقد احتفظ 
هذا الجزيء لنفسه حصراً بالنمط الجيني» وترك النمط الظاهري للبروتينات» وأسند التطور الموجه وظيفة ترجمة رموز 
النمط الجيني إلى النمط الظاهري» أسندها إلى جزيء 181۸ء 8121 (بالإضافة إلى وظائف حيوية ومهمة جداء احتفظ 
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بها 18۸ء۸81 لنفسهء يرجع إلى الفقرة 5.7 و إلى الحواشي 9.7-7.7). ولقد كانت صلابة جزيء 50۸4ء 
١‏ ذي الحلزون المزدوج في طليعة الميزات التي جعلته يسود على عالم جزيء 188۸ء ۸۸١‏ ذي الشريطة الأحادية 
الهشة . لقد أتى التطور الموجه بجزيء 101۸ء 41017 ليكون أصلب جزيء بيولوجي مرمّز عرفته الطبیعةء ويكون (بناء 
علق کات اهلا د اة امھ ای ٠ا‏ ها اشرق سيو قن على تلاوت رود ای ويكن ا 
على صلابة هذا الجزيءء ومقاومته للشروط غير الملائمة (التي تسبب بسهولة تمسخ ‏ تشوه - بنية كل من 181۸ء 4101 
والبروتينات» ومن ثم فقدانها لوظائفھا)ء أن نورد الملاحظات التالية : 

1. إن صلابة الجزيء» وشدة مقاومته» ترجعان إلى طبيعة حلزون «واتسون ‏ كريك» المزدوج» الذي يمكن (تبسيطاً 
للواقع) تشبيه بنيته بالسلم» حيث يشكل السكر وزمرة الفسفات قائمتيه» في حين أن عوارضه» تتألف من أساسين 
متتامين من الأسس الأربعةء حيث تمتن رابطتان هدرجينيتان ارتباط أساس الأدنين بالتيمين» وتدَعم ثلاث روابط 
هدرجينية ارتباط أساس الغوانين بالسيتوزين. لقد نجمت هذه البنية السلمية المزدوجة (كما أشرنا غير مرة) عن إرجاع 
زر الهدروقتول لک رن ا لی سی ارو إلى مقر جن فق وك ول امت ام ااظاذاات 
الشحنة السلبیة وبين زمرة الفسفات المرتبطة بالكربون ال خامس للريبوز» وهي زمرة شديدة السلبیة . فأمكن بذلك تشكل 
حلزون «واتسون-كريك»؛ بنية لم يستطع 18۷۸ء ۸8 تشكيلهاء بسبب احتوائه على الزمرة 011ء لأن الريبوز فيه 
عادي (غير مرجع » أو غير منزوع الأكسجين)» ويحوي أكسجين زمرة الهدر وكسيل فيه ثلاثة الكترونات حرة» تمنح هذه 
الزمرة شحنتها السلبية» التي تتنافر مع الشحن السلبية لزمرة الفسفات. ومع أن التشافع يحدث هنا وهناك في جزيء 
۸ء ۸۶۸۸ء وتبدأ البنیة الحلزونية بالتشكل . إلا أن شدة التنافر تعيق استمرار هذا التشكل . إن هذه البئية السلمية 
(ذات القوائم المتينة» حيث ترتبط الفسفات بالريبوز المنزوع الأكسجين برابطة إسترية قوية» وذات العوارض ا تینة نتيجة 
تتامية الأسس من جهة» ونشوء الروابط الهدرجينية من جهة أخری)ء إن هذه البنية تمنح إذاً ا حلزون المزدوج الصلابة التي 
نتحدث عنها. أضف إلى ذلك أن البنية ا حلزونیة نفسها تمنح الجزيء قوة إضافية. وكما سبق أن ذكرناء فإن المهندسين 
المعماريين» ومنذ الحضارات الأولى» كانوا (في كل مرة يرغبون فيها في بناء أشد الأعمدة متانة) يبذلون مزيداً من المهارة 
والجهد والوقت كي يصنعوا أعمدة حلزونية (ولیس اسطوانية)» يفخرون (بالإضافة إلى متانتها) بجمالها وأناقتها. وهكذاء 
فإن التطور الموجه ذا العنی (المهندس المعماري الفذ) بنى النمط الجيني على شكل حلزون متين وأنيق وجميل» يذكر كثيراً 
بضرورة أناقة وجمال النظرية كي تكون صحيحة» موضوع طرحه لأول مرة «ديراك» (يرجع إلى ا حاشیتین 3.1 و 5.1). 
2. صحيح أن حلزون 101۸ ء۸10 يتمسخ بالغليان» ولكن لا تفقده هذه الحرارة مقدرته على إعادة تشكيل بنيته . 
وجل ما يحدث أن الروابط الهدرجينية الخمس تتحطمء وتنفصل شريطتا الحلزون عن بعضهما. ولكن ما إن يتبرد 
المحلول دون الدرجة 60 سلسيوس» حتى يعود هذا الحلزون للتشکل من جديدء تماماً كما كان في بداية التجربة . وهذا 
هو أساس التفاعل اتل للبوليميراز 2078ء (يرجع إلى الحاشية 9. 3). إن إعادة تشكيل البنية الحلزونية المزدوجة 
ترجع أساسا إلى طبيعة «تتامية» «واتسون ‏ كريك» . 

3. يكن لحلزون 4171:2214 المزدوج أن يحافظ على بنيته في الطبیعةء وأن يُؤخذ من قبل بكتيرة (جرثوم) أو فيروس 
ماء وينجبل في جينومهاء لينتقل إلى بكتيرة أخرى بالتنبيغ ء أو يتم تبادله بين بكتيريتين بالاقترانء أو أنيلتقط من الوسط 
من قبل يكثيرة ما بالاستحالة (التسول)4) وتضر بین الكائنات ای 
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4. وخلافا لما اعتقد سابقاًء فإن قطع 0×4 ء ۸1۵۵۲ لا تفقد هويتها في الجهاز الهضمي للانسانء ولا تقوضها أنزيات 
هذا الجهاز» التي لاتشتمل على أنزيمات التقييد (أنزيمات حلمهة -تقطيع - جزيء 101۸ء 41017). ولقد أمكن البرهان 
على أن عددا من الفیروسات بقيت كما هي في إثر مرورها في الجهاز الهضمي للفأر. 
5. بوسع جزيء 10148 ADN‏ أن يصل بسهولة إلى الدم» ويدخل بيسر في خلايا مختلفة» وقد ينجبل في صبغياتها 
(جینومھا)ء محدثاً التسرطن (هذاء ويمكن الرجوع من أجل مزيد من المعلومات إلى المرجع المهم ذي الرقم 83 الذي 
أوردناه في بداية هذا الفصل) . 
6. إن هذا الانتقال الأفقي للجینات كان وراء تكون فیروسات: أحدثت أمراضاً لا عهد للإنسان بهاء ويعد مسؤولاً عن 
مقاومة عدد من النباتات لفيروسات معینةء وعن حدوث عدد من الطفرات ال خطرۃء التي لوحظت مؤخراً في الإنسان. 
كما أن اللّقاحات الجينية (التي هي نمط من أنماط الانتقال الأفقي للجينات» يُرجع إلى الفقرة 4.9)ء قد تشکل أساساً 
لنشوء عوامل ممرضة جديدة. 

إن هذه الملاحظات» وأخرى غيرهاء كانت وراء التحذير الذي أتى في بداية هذا الفصل» وأطلقه الفيزيائي 
البريطاني السير«جوزيف روتبلات) (الذي حصل عام 1995 على جائزة نوبل للسلام لمناهضته الأسلحة النووية) من أن 
الهندسة الجينية . قد تصبح أشد خطراً على الإنسان من السلاح الذري . 
ويحق لنا الآن أن نتساءل عن القواعد الأخلاقية التي لا بد من الالتزام بها كي نمنع (ولو جزئياً) حدوث هذه الكوارث 
التي تحيق بالإنسان وبالأرض . ويمكن صياغة ما هو أساسي من هذه القواعد (كما نقترحها شخصیا) على النحو التالي : 

أولاً. التوقف كلياً ومنذ هذه اللحظةء عن إجراء تجارب الهندسة الجينية ذات الغاية التصنيعية» والنقل الأفقي 
للجینات على وجه التخصيص» ومهما كانت الذريعة التي تبرر إجراء هذه التجارب . وعلى حكومات الدول أن تصدر 
تشريعات تحرم فيها تحريماً صارماً القيام بهذه الدراسات في المختبر وفي الحقل . 

انا الامتناع عن إنتاج كائنات حية محورة جينياً مهما كان نوعها (نباتية أو حیوانیة)ء وتحريم استعمال النباتات 
المهندسة جينياً باتخاذ مجاعات شعوب بعض بلدان العالم الثالث ذريعة لذلك”' . وإيجاد سبل لمساعدة بلدان ا جنوب 
بطرائق تحفظ للأرض سلامتهاء وللانسان كرامته وإنسانيته . 

الا اتی لق السراء) ری ری شعو ورک الال اسر © لتقانة ار رر ضرت 
العالم الثالث ؛ التي يفترض أنها ستستعمل هذه التقانة» قي يدرك اجب إوزاكا با الخطر لذن ينهد د ستل الاريك 
الجيني الذي أؤتمنت هذه الشعوب عليه » وأن.يتفهموا أن سلامة هذا الإرث أقدس من لقمة الغذاء الظرفیة التي يلوح لهم 
ا وعلى هذه الشعوب أن تعي بأن بعض مسؤولي حكوماتها يتواطأ مع الشركات الاحتكارية للتقانة ا حیویةء كي 
تتخلى هذه الشعوب عن سلامة إرثها ا جيني مقابل لقمة العيش . ويتوجب على هذه الشعوب أيضاً أن لا تسمح بنهب 
هذا الإرث لأن مصيرها مرتهن به. 
كما يوجد مع هذه المقالة (المرجع 145) مثالان على حكومة (هي حكومة الهند) قررت (وعلى الرغم من إحراق المزارعين حقول القمح المحور 


جينياً والعائدة لشركة مونسنتو810853]0 الأمريكية) السماح باستعمال النباتات المهندسة جینیاء وعلى حكومة أخرى (هي حكومة البرازيل) 


قررت منع استعمال النباتات المحورة جينيا. .)1999( 571 , 402 Macilwain, C., Nature‏ .146 


22 


160260۸1662 
50۸۸ ) 
تف 


2000000 
۸471 
بيولوجيا القرن الحادي وأ تحشر بن عسسعسعسسعصعسسصسسسسوسسسسشسصحستےہ:: حر ری 


۸-37 ۲06۸ 11خ 5 


رابعاً. تحريم الاستنساخ البشري تحت أي ذريعة من الذرائع . وعلى حكومات الشعوب التي لها حضارات عريقة 
الجذور(ومن ثم قيم إنسانية ذات أصول تاريخية راسخة) أن تصدر تشريعات صارمة تحرم الاستنساخ البشري(حيث 
أخفقت كل المحاولات التي أجريت حتى الآن› وستخفق مهما تقدمت التقنيات) . 

خامسا. التوقف كلياً عن استعمال الخلايا الجذعية الجنينية مهما كانت المعالجاث» التي ستستعمل فيها هذه 
الخلاياء ذلك أن عدم الامتناع عن هذا الاستعمال سيقود حتماً إلى الاتجار بالأجنة البشرية . إن تحالف العلم مع رأس 
ا مال لن يكون إلا لصالح هذا الأخير» ولن ينتج إلا علماً سيئاً. ونعتقد جازمين أن كل نسيج في الجسم يحتوي على 
خلايا «جنينية» احتياطية» تعوض باستمرار عن الخلايا الوظيفية التي تهلك. وعلى الباحثين أن يتعرفوا هذه الخلايا 
ا جذعیةء ويعمدوا إلى عزلهاء ويستعملونها عوضاً عن استعمالهم للخلايا الجذعية الجنينية . (لقد حدث ذلك فعلاً» 
يرجع إلى نهاية الفقرة 5.9 ). 

سادساً. الامتناع عن استعمال ا جمینات كلقاحات با يعرف باللّقاحات الحينية . ذلك أن انجبال جين غريب 
(بالانتقال الأفقي) في جينوم الإنسان قد يتمخض عن عواقب وخيمة» أقلها نشوء الخباثة (التسرطن). ويجدر بالباحثين 
إيجاد التقنیات المناسبة لرفع مستوى تنبيه الخلايا المناعية باستعمالهم (على سيبل المثال لا الحصر) محضضات أو معززات 
جينية بشرية» أو مواد نوعية ترفع مستوى الاستجابة المناعية . 

إن هذه الأخطارء وأخرى غيرهاء هي التي دفعت سبعة وعشرين عا امن حملة جائزة نوبل » كي يوقعوا على نداء 
يطلبون فيه من الباحثین أن يتبصروا قبل أن یتصرفوا” . كما أن هذه الأخطار دفعت بالسير«جوزيف روتبلات» (الذي ورد 
CE‏ لیقترح صیغة قسم (يماثل تقریباً قسماهيبوقراط) Hippocrate‏ ء الذي يؤديه الأطباء عند تخرجهم)» ويقسم 
فيه الباحث الخریٔج على ما يلي : «أتعهد بان أعمل من أجل عالم أفضل» حيث يستعمل العلم ‏ وتستعمل التقانة على نحو 
مسؤول اجتماعیاًء وبأنني لن استعمل علمي أو ثقافتي لأي غرض يُقصد منه إلحاق الأذى بالإنسان أو بالبيثة . وسأضع 
نصب عيني» وطوال عملي في مهنتي, المضامين الأخلاقية لأي عمل سأقوم به. وقبل أن أقدم عليه . وبغض النظر عن 
جسامة المسؤوليات التي ستلقى على عاتقي. فإنني أوقع على هذه الوثيقة» ذلك أنني أدرك أن المسؤولية الفردية هي الخطوة 
الأولى على طريق السلام ٠“‏ [فعلى كل من يناضل من أجل حرية الإنسان وحقوقہ؛ أن يتحقق من أن تصرفه العلمي 
ينطوي على مسؤولية» قد تكون جسيمة . فكما أن له الحق في أن يطالب» فإن للإنسانية عليه واجباً يجب أن يؤديه . ولن 
يستطيع بعد الآن أخلاقياً أي باحث من الباحثين أن يتذرع بأي ذريعة مهما كانت لدى إقدامه على فعلة تنال من سلامة 
الأرض» أو قدسية الإنسان باعتباره خلیفة الله.في الأرض 9 وإذ قال ربك للْمّلائكة إني جاعل في الأرْض خَلِيقة قاو 
اََجْعَل فيها من يقس فيها ويك الدّماءً وحن نسح بحَنْدك أنقدس لَك قال إتي َعْلَمُ ما لا تعلَمُون) ا 
البقرة: 30/2]. 

وقد يكون من المفيد أن نعرض لثل واحد عما يفعله التحالف بین رأس ا ال والعلم » وما يتمخض عن ذلك من لم 
سيئ » ينال من كرامة الاإنسان ومن إنسانيته . 

ففي منتصف ليل الحادي والثلائين من كانون الأول (دیسمبر) عام 1977 (أي في الدقائق الأولى من َا 1978, 


147. Sir, Rotblat , J Science 286, 1475 (1999). 
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حيث يتوقع عدم وجود أي باحث في المختبرات كلهاء ذلك أن الجميع يحتفل ببداية العام خارج المختبرات)» دخل 
خلسة* باحث أحد مختبرات جامعة كلفورنيا بسان فرنسیسکوء وسرق عینة من127]48: 4115 ء تشتمل على الجين 
مر لهرمون النمو البشري . كان هذا الباحث يعمل سابقاً في الختبر الذي دخل إليه» ولكنه انفك عن المختبر» والتحق 
منذ أشهر بشركة١جينينتك»‏ 0060101 الشهيرة للتقانة الحيوية . وكان هذا الجين مسجلا كبراءة اختراع لصالح جامعة 
كلفورنيا بسان فرنسيسكو. قامت عندئذ «جينينتك» بتصنيع هرمون النمو البشري» وباعت منه (حتى عام 1999) 
كميات» فاق سعرها ملياري دولار . أقامت الجامعة في العام الذي حدثت فيه عملية السطو دعوى على «جينينتك» بتهمة 
انتهاك حق براءة الاختراع . استمرت المحاكمة قرابة عشرين عاماً [ حتى أواسط تشرين الثاني (نوفمبر) عام 1999 ]» 
حيث تم إنهاؤها عندما وافقت «جينينتك» على دفع مئتي مليون دولار لجامعة کلفورنیا بسان فرنسيسكو ! وكما سبق أن 
عرضنا (يُرجع إلى الحاشية 1.9)ء فإن «كريغ فنتر» الذي يرأس شركة «سيليرا» في الولايات المتحدة» يصر على تسجيل 
واسمات التسلسلات المعبّر عنها (687) الخاصة بجینات الإنسان كبراءات اختراع» ليبيعها كأي مادة تجاریةء منتھکا بذلك 
(اتفاقیة برمودا» التي تنص على وضع هذه التسلسلات» وبعد 24 ساعة من الحصول عليهاء وبشكل واضح. في بنك 
الجينات 0880ء ليطلع عليها الجميع مجاناً» دونما أي مقابل ! مع أن هذا الباحث كان أحد موقعي «اتفاقية برمودا». 
وأخیرأء علينا أن نؤكد بوضوح أن ما نقصده بالعلم السيئ (الذي يستوجب التحرم المطلق) هو العلم المتحالف مع 
رأس المال» العلم الذي يخرق قدسية قوانين الطبيعة (إرادة الله)» ويستعمل النقل الأفقي للجينات . وعلى العکس تامأ 
فإن مشروع الجينوم البشري (وضع الخرائط الأربع الوراثیة والفيزيائية والكيميائية الحيوية والفيزيولوجية» يرجم إلى 
الحاشية 1.9) سيكون لنفع الإنسان كلياً (إذا ما أحسنت الإفادة منه» على الأقل في تعرف الجينات المعيبة التي تتسبب 
بنشوء عدد من الأمراض» والوراثية منها خاصة» وإذا لم تسخر المعلومات المتأتية منه لأغراض عرقية يوجينية 1816© 
٠‏ 86010106 ناء) . وتجدر الإشارة في هذا الصدد إلى أنه تم الانتهاء مؤخراً من وضع الخرائط الأربع للصبغي البشري رقم 
2 وتم تعرف قسم كبير من جينات الجينوم البشري (الشكل 43.9 -أو ب)» 17" . ولقد أنجز هذا العمل فريق يتألف 
من 230 باحثاً من كل من إنکلٹرا والولایات المتحدة وكنذا والسوید واليابان. ويشتمل هذا الصبغي (الذي يعد 
أصغر الصبغيات البشرية بعد الصبغي رقم 21) على 33.4 مليون شفع (زوج) من الأسس» ويحوي على الأقل 
5 جينا حقیقیاء و 134 جيئاً كاذباً. وتتضمن ا حینات ا حقیقیة على الأقل 27 جيناً ذات علاقة بأمراض ورائية 
معروفة» کالقصامء وابيضاض الدم النقوي ا حادء والأمراض المرتبطة بتثلث هذا الصبغي» ولقد سبق أن أشرنا إلى 
أنه أعلن في شهر نيسان (إبريل) 2003 عن تعرف معظم الجينوم البشري ( 99.9 بالمئة)» وبخاصة الجينات ذات 
الصلة بالأمراض الوراثية . 
ولا بد في نهاية هذه الفقرة من الإشارة إلى مجالات أخرى يكن أن تفيد من دراسات حلزون «واتسون ‏ كريك» . 
وتأتي في مقدمة هذه المجالات ا حُوسبة . فلقد تم البرهان مؤخراً على أنه يمكن بناء حاسوب» يستعمل قطرات قليلة من 
محلول 8111:2118 '”' ذي قدرة تفوق ملايين المرات قدرة أضخم حاسوب بني حتى الآن» ويعتمد (بطبيعة ا حال) 
Dalton , R. and Schiermeir, Q., Nature 402 , 335 (1999).‏ .148 


150. Dunham , I. et al., Nature 402 , 489 - 495(1999). 
151. Adleman, هأ‎ A., Scientific American , August (1998) , 54 - 61.0 
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(كحواسيب اليوم كلها) على تقانة فيزياء وکیمیاء السيليكون (ويعود الكربون هنا إذا ما جحت تجربة حاسوب »0N×N4‏ 
7ه ليحصر حوسبة السيليكون» كما سبق له أن أحصر تطور«حياة» بلوراته» بلورات الصلصال) . هذاء ويمكن 
لحاسوب 101۸ ء ۸۵0 أن يتمتع با میزات التالية : 
- إن بوسع غرام واحد من (N4‏ ء ۸۵ أن يختزن معلومات بقدر ما يختزنه ألف ملیار (أي 710 ) قرص حاسوبي . 
- تنجز قطرتان من محلول 19718 » 1007 ما مقداره مئة ألف مليار (أي 10 ) عملية ربط في الثانية الواحدة . 
- يستطيع محلول 101۸ ٠‏ 4217 أن ينجز 2 × 10ٹ' (أي عشرين مليار مليار) عملية ربط بالجول الواحد (في درجة 
حرارة الغرفة)» علماً بأن أفضل الحواسيب العملاقة الحالية ينجز 10 (أي مليار) عملية ربط فقط بالجول الوٴاحد وإن 
الحد الأقصى الذي لا يمكن تجاوزہ ترمودينامياً (الجدار الترمودينامي) هو 34 ×10”' عملية ربط با ول الواحد. 
9. إنسان القرن الحادي والعشرين 

كما كنا عرضنا في بداية هذا الفصل » فإن النصف الثاني من القرن الفائت شهد تغيراً أساسياً في مصادر إنتاج ا معرفة 
من جهة» وفي طبيعة هذه المعرفة من جهة أخرى. وقد يرجع السبب الأساسي في هذا التغير إلى التحالف الذي نشأ 
وترسخ بين رأس ا ال والعلم . فالجامعات والمعاهد الأكاديية لم تعد المصدر الوحيد لإنتاج المعرفة . لقد نشأت وتكائرت 
بسرعةء مراكز أبحاث و«شركات» علمية هدفها الأساسي إجراء بحوث تطبيقية للوقوف على أسرار الطبيعة» وتسجيل 
المكتشفات ببراءات اختراع» بغية استثمارها مادياً. وحدث التغیر الأكبر في الربع الأخير من القرن الماضي (أي منذ عام 
5 تقريبا)» عندما اتضح أن بإمكان الهندسة الجينية (التي اكتشفت لتوها كتقنية مخبریة)ء أن تستثمر على نطاق واسع 
الانتقال الأفقي للجینات لإنتاج كميات هائلة من بروتينات قننتها الطبيعة تقنیناً صارماً» لتفي فقط بالغرض الذي وجدت 
من أجله. وبالنظر إلى حاجة المرضى لهذه البروتينات» فلقد بيعت بأئمان باهظة . ونشأت بسرعة مذهلة 
عشرات«الشركات» العلمية الدوائية» التي وظفت أعداداً كبيرة من الباحثین اللامعين» وبأجور تزيد كثيراً عما تدفعه 
أفضل ا جامعات . ودخلت شركات التقانة الحيوية المنتجة لهذه المواد الدوائية (ودخل معها باحثوها بطبيعة ا حال) أسواق 
الأوراق المالية من أبوابها الواسعة . 

وبدهي أن ينجم عن هذا التغير في مصادر إنتاج المعرفة تغير مواز في طبيعة هذه المعرفة . فطغيان البحوث التطبيقية» 
واک راج في البحوك اسا له تق عا علق تخر ب مر تام فا هدا :على ارقم من أل تاريخ 
العلوم كلهاء يوضح أن العلم التطبيقي كان يأتي بصورة طبيعية كنتيجة للبحث الأساسي» واستمر ذلك إلى أن تم 
التحالف بین رأس ا ال والعلم» فتم (بشكل أو بآخر) تجاوز البحث الأساسي جزئیاً أو كلياء ليأخذ مكانه البحث 
التطبيقي » وذلك خلافاً للقول المأثور إن بحوث اليوم (والمقصود هنا البحوث الأساسية) هي تقانة الغد. وحتی جوائز 
نوبل في العلوم كلها (وبخاصة في الطب أوالفيزيولوجيا) منحت (وما تزال) إلى باحثين يعملون أساساً في نطاق البحوث 
التطبيقية . إن القرن الحادي والعشرين سيشهد تعمیقاً لهذا الاتجاه . 

وقد يعترض البعض قائلاً : ما العيب في أن نخفف من آلام المرضى بمعالجتهم بمواد دوائية بشرية» تم إِنتاجهآ في 
الأغنام أو الأبقار ؟ أين الخطأ في المعالحة الجينية (التي أخفق معظمها حتى الآن وتسبب في موت عدد من امرض > من بينهم 
الشاب «جس جيلزنغر» 011512867 0655 في معهد المعالحة الجينية في جامعة بنسلفانیا الولاياتية في بتَسَبّورع)» أو في 
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اللّقاحات الجينية» إذا كانت ستمنح الإنسان مناعة دائمة ضد عدد من الأمراض ؟ ول اذا نعترض على استعمال الخلايا 
الجذعية الجنينية البشرية لشفاء المصابين ببعض أنواع الشلل» أو داء باركنسون» أو الداء السكري المنوط بالأنسولين. . .؟ 
أو ليس من الأفضل أن نطعم جياع أفريقية وآسية الأغذية المحورة جينياً عوضاً عن أن نتركهم يموتون جوعاً ؟ إن هذه 
الأهداف بحد ذاتها هي أهداف نبيلة» ومفعمة بالإنسانية» ولا يوجد أي عيب فيها. إن العيب يكمن في طريقة الوصول 
إليها. إن هذه الطريقة (التي تعتمد كلياً على الانتقال الأفقي للجينات» وعلى استعمال الأجنة البشریةء وعلى إدخال 
جينات غريبة في اللإرث الجيني للإنسان) هي ببساطة انتهاك صارخ لقوانين الطبيعة (إرادة الله)» وستتناول الأخطار التي 
ستتأنّى عنها الإنسان والأرض (البيئة)» وما على هذه الأرض من كائنات حية . ویتمثل الخطر الأعظم في أن هذا التشويه 
للإرث الجيني غير قابل للعکس٠‏ فأثرها يكاد يكون أبدياً. إن هذه الطريقة (التي تفوح منها رائحة الربح المادي المرضي 
السريع)» تنطوي على حلول سحرية لعدد من المشكلات الصحية والاجتماعية» ولكن بإيجادها لهذه الحلول تكون قد 
نثرت بذور کوارٹ لا حل لها. 

وبالنظر إلى أن التقدم العلمي كان وما يزال الأداة الأولى في بناء ا لحضارات» وعلى اعتبار أنه يستحيل إيقاف هذا 
التقدم الذي يحركه باستمرار فضول الإنسان ليعرف أكثر فأكثر » فإنه يبدو لي أن صورة القرن الحادي والعشرين ستكون 
قاقةء محزنةء ما لم يقسم کل باحث علمي قسماً مماثلاً ما اقترحه السیر «جوزيف روتبلات»» ويلتزم فعلياً به (يرجع إلى 
الفقرة السابقة)» وما لم يرتفع مستوى وعي الشعوب (بشمالها وجنوبهاء وبغنيُّها وفقيرها)» ليدرك إدراکاً معمقاً أبعاد 
خطر هذا النوع من العلم السيئ (الذي يؤهب إلى حدوث تلوث جيني)» وما لم تصدر الدول كلها تشريعات صارمة» 
تمنع استغلال هذا النمط من الأبحاث» وتحرم تسخيرها ضد قوانين الطبيعة . إن ذلك سيكون الأمل الوحید في إيقاف هذا 
الد الهمجي المرضي . 

يمكننا الآن أن نعرض لبعض التصورات الشخصية ما سيشهده القرن الحادي والعشرون ٠‏ والتي یکن تلخيصها على 
النحو العال 7 : 
5597 يودي اعم ای إلى الجا على اللہ كانت ترح لق ج نه من تاز لی ات جو على هذه اكا 
حتى تطرح أسئلة أكثر عمقاً ودقة من حيث الضمون» وأبرع ذكاء. وما من تفسير إلا وبعده تفسير أعمق . والبيولوجيا (في ما يتعلق بهذه 
الناحية) لم تشذ عن بقية العلوم» بل كانت المراحل التي مر بها هذا العلم (وما تزال) أكثر وضوحاً. ربا لأن جزیئات الحياة (الجزيئات الكبرية)» 
ببناها ووظائفهاء أكثر تعقيداً من بنى المادة اللاحية وتفاعلاتها الكيميائية (نطاقا الفيزياء والكيمياء). ومن ثم فإن حدوث الاختراقات الكبرى 
في البيولوجيا (الاكتشافات المهمة)؛ يحتاج إلى تراكم أكبر في المعرفة» وتقدم تقني أدق من حيث تصميم الأجهزة وبنائهاء فتأتي المراحل 
متميزة الواحدة منها عن الأخرى. وتفصل بينها (ولو صنعیاً) حدود واضحة. وما لا لبس فيه أننا نشهد حالياً حقبة الهندسة الجينية والتقانة 
الحيوية والاستنساخ وهندسة النسج . . . . » وأعقد من هذا وذاك -وكما سنرى بعد قليل- الجينوميات والبروتيوميات . 
ما في القرن الحادي والعشرین (أو في النصف الأول منه على الأقل)ء فسيتحول الاهتمام من الجينات ككينونات مستقلة » يدرس كل جين منها 
على حدةء إلى دراسة الجينات کمنظومات ٠‏ أو ما يعرف بعلم الجينوميات» أو قياسيا «الجينوميات» 6000118 » 060018008 (من جینوم 
© +«دوه6ع) . وتتآلف المنظومة الواحدة من آلاف الجينات. وتتوخى هذه الدراسة تعرف آليات تآثر الجينات بعضها مع بعض **' 
وكيف يؤدي فعل هذه المنظومات إلى تشكيل الأعضاء والأجسام ا حية» وكيف تختلف سمات الأخ عن أخيه, أو الأم عن ابنتهاء وهذه عن 
شقيقتها. وبمعنى آخر كيف يُفَسَّرُ النمط الجيني الشخصي للإنسان الواحد إلى نمط ظاهري (أي إلى بروتينات ا جسے)ء يكون خاصاً بهذا 

152. Collins, F. S. and Jegalian, K. G., Scientific American, December (1999) 86 - 91. 
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-هالإنسان دون غيره من بني البشر. كما نشأفي مطلع منذ عامین تقریباً (2000) علم جديد آخرء سمي بالبروتیومیات proteomics‏ « 
proteomiques‏ 7 (جمع بروتيوم ٭٥,).‏ ويدرس هذا العلم (كالجينوميات) بروتینات الخلية كلها دقعة واحدة لمعرفة بناها ووظائفها 
وتآثراتها . وغني عن القول أن البروتيوميات أعقد بكثير من الجينوميات بسبب التعقيد الشديد للبروتينات (من حيث البنية والوظيفة) والتغير في 
المكان والزمن» وبخاصة فى ما يتعلق بأشكالها الفراغية ثلائیة الأبعاد؛ وبسبب هشاشة هذه البنية: وكثرة عذد.البروتينات فى الخلية الواحدة 
نابقرف من قش یا وتو مقارنة ببساطة بنية ووظیفة ۰0۸4 ۸071ء وتوحده في الطبيعة. وضلابة الجزيء » وسهولة تشخیم ملسمل 
ما منه بالتفاعل السلسلي للبوليميراز (501). ويعتقد العض أنه (فيما عدا البروتينات البتيوية: والأنزيمات الثابتة -أنزيمات تدبير المنزل-): 
لايوجد للإنسان بروٹیومء يمائل (من حيث الثبات) الجينوم : فبروتيوم الإنسان الذي تناول كوباً من القهوة. يختلف عن بروتيومه قبل تناول هذا 
الکوب . وتستعمل حاليا في دراسة البروتيوم (والجمع هو البروتيوميات) تقانة الرحلان الكهربائي ذي البعدين (الشكل 43.9)ء حيث يعزل 
البروتین:؛ ویٹم تعرفه. تستعمل: بعد ذلك: تقانة مطيافية الكتلة ٠ spectroscope de masse, mass spectroscopy‏ حيث تتم حلمهة السلسلة 


الببتيدية بالتربسین إلى شدف (قطع)ء ثم تؤين هذه الشدف بغية تعيين تسلسل ا حموض الأمينية لكل شدفة . 


الشكل 43.9. صورة لهلامة رحلان كهربائي ذي 
بعدبن » حيث يهاجر أكثر من 2000 بروتين مختلف . 
تتم الهجرة في البعد الأول على أساس الشحن 
الكهربائية التي یحملھا البروتين الواحد ( التبثير 
الكهربائي المنساوي ) ٠‏ وقي البعد الثاني على أساس 
الكتلة الجزيثية النسبية لکل بروتين وذلك بعد إلغاء 
تأثير الشٰحن بإضافة سلفات دودیسسیل الصودیوم 
( ذات الشحنة الكهربائية السالبة القوية ) إلى دارئة 
الرحلان . إن وجود هذه المادة يجعل البرتينات كلها 
مشحونة بالشحنة السالبة نفهاء فتهاجر غتدئذ وفقاً 
لكتلها الجزيئية النسبية الخاصة بها . تلون عندئذ البقع 
( أو العصائب ) البروتينية بأزرق الكومازي » أو بنترات 
الفضة ٠‏ أو بصباغ متألق ١‏ أو توسم بنظير مشع ء ثم 
تحدد كمية كل بروتين منها إما بتقنية متظار الطیف 
( المطياف ) ٠ spectroscope‏ أو بالتصوير الاإشعاعي . 
ويمكن حاليا تحدید كمية بروتين ما إذا كان مقدار هذا 
البروتين يقارب1 نانوغرام(أو10” غرام ). إن 
البروتينات على الهلامة الملونة بالأحمر ھی بروتینات 
معروفة ( شاهدة ) ۰ والملونة بالأزرق هي بروتيتات 
مجهولة . ويكن لسيجماأنيجحوي 
مياد يقرب من 20 آلف نوع من البروتين 
( عن014,1999ططه . المرجع 181 ء ص . 716) . 


ه20 وتبدر الإشارة إلى أنه تم مؤخراً اکتشاف نوعين من الأنزيمات. يؤديان ذوراً مهما ومحورياً في عمليات الحياة الأساسية» وهي تكرر 
(تسخ)0۸۷۸ ۸۸9 (أي تكاثر الخلايا)؛ وانتساخ الجيئات إلى حموض نووية ريبية رسل» ثم ترجمة هذه الرسل إلى بروتينات (أي تحول 
النمط الجيئي إلى النمط الظاهري)ء كما يؤدي نوعا هذه الأنزيمات» وهما : الكيناز المتَشّط للبروتينات المولدة للانقسام (۸1۸7۸)ء والكيناز 
المشتق من هذا الأخيرء والذي يعرف بالکیناز المّظم بالإشارات الواردة من خارج الخلية (8816) '”''”'ء يؤديان إذاً دوراً أساسياً في نمو الخلايا 
(أي استقلابها). إن دراسة وظائف هذين النوعين الأنزيميين دراسة معمقة في المكان (أي النمط الخلوي): وفي الزمن (أي المرحلة الجتينية)» 
سنسهم إسهاماً كبيراً في فهمنا لآليات تايز الخلايا والنسج إلى أعضاء وأجهزة محددة» وكيف يعطي النمط الجيني غطاً ظاهرياً شَخِصيل 
يختلف بین الإخوة والأخوات المتحدرين من أبوين بعينهما. وسيحاول باحثو القرن الحادي والعشرين فهم سيرورات التطو رالو جه 

ذي المعنى » وآليات حدوثه. ودور الجزيئات العضوية واللاعضوية الصغریة في آليات هذا الحدوث . وستّجرى أبحاث معمقة لفهمسيروراته 
Nature 402 , 715 - 720 (1999).‏ بق Abbott,‏ .153 


154. Whitmarshy AJ. and Davis, R.J., Nature 403 , 255 - 256 (2000). 
155. Graves, L. M7 ,يلمك‎ Nature 403, 328 - 332 (2000). 
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قبط النوعية (الجودة) الي حدادت. في ألناء سبيرة التطور الموجه ي المنیٰ) آر تشكل الأنواع ١.‏ ركذلك فهم آليات بط النوعية ارد في 
أثناء مراحل تكون الجنين» فيتشكل باستمرار فرد يماثل دوماً الأبوين . وستدرس آليات ضبط النوعية في الخلية في أربعة مستويات””” : 1. ضبط 
جودة البروتینات بعد تركيبها (بعد الترجمة) من حيث نظامیة طي الجزيء البروتيني في الأبعاد الثلاثة (في الفراغ)» ودور البروتينات الوصيفة 
65 في ذلك (كبروتينات الصدمة الحرارية أو بروتينات الكرب)ء وتقويض البروتینات التي لا يتم طيها طياً سوياً في الأبعاد 
الثلاثة'”'بوساطة البروتيازومات 88060501365 التي لكل منها بنية النفق . يُدخل البروتين» بعد وسمه للموت بجزيئات اليوبيكويتين ناذناوذطنا . 
وتوسم البروتينات المشؤومة الحظ للموت إذا ماوقعت عموماً ضمن الصفوف الثلاثة التالية : أ- البروتينات التي أصابها البلی . ب- البروتينات 
التي انثنت على نفسها فراغياً انثناء خاطتا . جب البروتينات الطافرة (التي أدخلت في تركيبها حمضاً أمينياً واحداً أو أكثر على نحو خاطئ) . 
(يرجع إلى الشكل 12.9-ج) 2. ضبط نوعية (جودة) البرونيتات الني سيتم إفرازها في مسارات إفرازیة محددة تماما وفهم حقيقة المعايير الصارمة 
التي تستعملها الخلية في هذه السبل الإفرازية ٭ '" . 3. ضبط النوعية في أثناء عملية ترجمة ا حمض النووي الریبي الرسيل (۸۸ ۸" ء 14:0ل8) 
إلى بروتین معين”' . 4.ضبط نوعية (جودة) تصليح الكسور التي تصيب حلزون ۸۸00۸4 “. فبروتينات الكرب والبروتيازومات» 
كالجين ۲ ( وما يماثلهما من حيث الوظيفة) والتيلوميرازء هي كلها أجزاء من جهاز ضبط الجودة في الخلية . وستجرى في القرن الحادي 
والعشرین أبحاث لبناء (لترکیب) خلية حية. ولقد بينت الأبحاث التي أجريت حديئاً "أن الحد الأدنى لعدد الجينات الضروري لحياة أبسط 
الكائنات ا حیة ا حالیة من حيث البنية والوظيفة (وهو بدائي نواة. يعرف بالمفطورة التناسلية Mycoplasma genifalium‏ ) هو 256 جنا . ويرى 
بعض الباحثين أنه إذا تم تركيب هذه ا جینات (أو عزل كل منهاء ٹم جمع بعضها مع بعض)ء فقد تستطیع هذه ا جینات أن تکوّن حولھا (وهي 
في الوسط الأمثل) سیتوبلازما وغشاء» فتصبح خلية حية . ولكن على الرغم من التبسيط الشديد لطبيعة هذه التوجهات وأهدافهاء وبغض النظر 
عن نجاح أو إخفاق هذه الأبحاث» يمكننا أن نتساءل هل الحياة هي مجرد مجموعة من الجينات ”' ؟ إن أمثال هذه الأبحاث (شأنها شأن الإنفاق 
الهائل على التسلح. وتطویر الأسلحة في الوقت الذي يموت فيها ملايين البشر جوعاً ومرضاًء وشأنها أيضاً شأن المعالجة الجينية مثلاً غير المتاحة 
- بسبب كلفتها العالية ‏ إلا لأعداد قليلة من الناس)» إن أمثال هذه الأبحاث ستتسبب (في حال نجاحها) في إعادة صياغتنا لمفاهيمنا عن طبيعة 
ا حیاۃء وفي مراجعة حقيقة علاقاتنا بالكائنات ا حیةء وبالحياة نفسها. وعلى الهيئات التي تعني بعلاقة الإيمان بالعلم أن تدرك خطورة النتائج 
مم لهاب رج مس ھت فتساير في عمق معارفها للعلم تقدم العلم نفسه؛ کون لها أراؤها الواضجة في تانح هله 
الأإبحاث» وتضع نفسها في موضع فاعل» وليس في موضع منفعل . وعلى أية حالء علينا ألا نأخذ دائماً بمبدأ الاختزالية Reductionism‏ 
¢ 11680160 » وبخاصة في البيولوجيا. ذلك أننا إذا استطردنا بمنطق مبدأ الاختزالية» فإننا سنکتشف أن الفيروسات هي أول الكائنات 
الحية التي ظهرت على الأرض . وهذاء بطبيعة الحال» خطأ فادح, لأن البکتیریات البدئية هي أول الكائنات الحية التي أوجدها التطور الموجه ذو 
المعنى . أما الفيروسات فقد ظهرت بعد سيادة بدائيات النوى (البكتيريات) على الأرض 

وتجدر الإشار ة إلى أنه تمت مؤخرا سَّلسَّلة جينوم ذبابة الفاكهة ۶٥؛:ہ‏ ع ۷٥ا۶ 0۲09٥۶۸۸۵‏ (الشكل 9. 44-أء يُرجع أيضاً إلى الشكل 21.8)ء 

کان ناسل اك سا لاجات کائنین حيين آخرین من عديدات الخلايا الحيوانية» هما الخميرة الحعوية ٢۵٥ئ۷۸:ءء Saccharomyces‏ والدودة 
الخیطیة 6168475 6٦0٥0٥۷۸٥۷0۷۸۰‏ (الشکل 9. 44-ب) . کماتمت (من النباتات) سَلسَلة نباتین مزھرین : هما «العربية) مناه دادم ط۸۷۷. و الال 
وذلك حتی نهاية العام 2000 . وسبق أن أشرنا إلى أن الباحثین أنجزوا سلسّلة عدد من الخلايا بدائية النوى (البكتيريات أو ال جحراثیم)ء وكذلك 
الو رڈ ال مم61 ما . أما اذا تشق أمؤال طاسلةء وتبذل جهوه مضنية؛ تل جينومات كاثنات حية بعيذة نه 


156. Hurtley, 5. M., Science 286 , 1881(1999). 

157. Wickner , S. et al., Science 286, 1888 - 1893 (1999). 

158. Ellgarrd. L. et al., Science 286, 1882 - 1888 (1999). 

159. Ibba , M. and 5911, D. , Science 286 , 1893 - 1897 (1999) . 

160. Lindahl, T. and Wood, R. D., Science 286, 2165 - 2169 (1999). 
161. Hutchison IH , C. A. et al., Science 286, 2165 - 2169 (1999). 
162. Cho, M. K. et al., Science 286, 2087 - 2090 (1999). 
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الشكل 44.9. ثلاث صور بالمجهر الإلكتروني التفرسى ) الاسح ( لذبابة الفاكهة (A) Drosophila melanoga‏ 
[ عن 2442 , ( 2000 ) 442-443 ,404 Hodgkin, 1. Nature‏ ] ( وتجدر الإشارة إلى أنه أمكن إحداث إصابة فی هذه الذبابة تشبه ظاهرياً داء 
باركنسون الذي یصیب الإنسان ) » وللدودة الخيطية «(B) Cenorhabtidis elegans‏ توضح إسكات ARNm « mRNA‏ ( البرتقالي £ آي 
تدركه وعدم تركيبه البروتین الذي رهه > وذلك بتقنية اعتراض هذا الحمض ( RNAi‏ ء من RNA interference‏ ) بوساطة جزيء من RNA‏ 
ركم الشريطة و مضاد المعنى «antisense‏ ولايزيد طوله عن 25 تكليوييدا (آي جزيء مزدوج الشريطة ومتمم لجزيء ARNm « mRNA‏ الذي 
سيتر جم ) . وتعرف هذه التقنية بتقنية الإسكات الجينى فى مرحلة ما بعد الاتساخ PTGS ) fosttranscriptional gene silencing‏ ( 
[ عن .۶.805 ( 2000 ) 804-808 , 404 Gura, ٦٦. Nature‏ » وصورة مصغرة لنبات «العربية؟ 010 Arabidopsis ١1:11‏ (€) الذي يبلغ طوله 
ماين 15 و20 ستی مترآء وأخذ اسمه من المنظقة:العربية الرعوية , 
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أولاً. لن يطرأ أي تغير ملحوظ على بئیة جسم الإنسان» أو على حجم دماغه؛ أو مستوى ذكائه . وقد تزداد أمراض 
فرط السمنة في بلدان الشمال» وأمراض ا ناعة الذاتية» وتتراجع الأمراض المعدية (الخمجية) في تلك البلدان. وقد 
يكون تزايد وتيرة أمراض المناعة الذاتية نتيجة انحسار الأمراض الإنتانية في بلدان الشمال بسبب ارتفاع مستوى الرعاية 
الصحية والنظافة العامة . كما سيشهد هذا القرن (نتيجة النقل الأفقي للجينات بالهندسة الجينية) ظهور أمراض جديدة» 
وزيادة في فوع (ضراوة) الأنواع الحالية من العوامل الممرضة. وستتعاظم مقاومة هذه العوامل الممرضة للمضادات 
الحيوية: وقد يقترت العالم من التوصل إلى الهم ممق لسبرورة التسرطن» دوق التوضل إلى علاع جذری لهذا المرض: 

نایا ذس الاحوال اللعاقية لسعو اس وه الط( إساءة الإبنان لها) فى قف تردق 
هذه الظروف المعاشية بوساطة التصحرء وبارتفاع درجة الحرارة الإجمالية للأرض» وبالفيضانات التي سترافق ذلك . 
وستجد بلدان الشمال نفسها أمام فيض من الهجرة البشرية (المشروعة وغير المشروعة) لشعوب الجنوب باتجاهها . 


->الإنسان» فلأن هذه الکائنات تحوي جينات لها ما يمائلها في الإنسان» ولصغر جينوم هذه الكائنات» فتغدو السَلسَّلة سهلة نسبیاء وربا يكون 
هذا السبب الثاني هو ا حافز الرئيس لإجراء الدراسة. أما السبب الثالث (وهو بدهي) فيتمثل باکتساب المعرفة العلمية وتحسين الأداء التقني . 

وتجدر الإشارة إلى أنه تمت حتى هذا التاريخ (حزيران -يونيه - 2003) سلسلة عدد كبير جداً من الكائنات الحيوانية والنباتية. فالتجهيزات 
موجودة» ويجب أن لا تتوقف' ماکنات السلسلة عن العمل . 

ولقد تبين أن جينوم ذبابة الفاكهة (الذي يضم 5 صبغيات فقط)» يتألف من 180 ميغا أساس 006880886 (الميغا تساوي المليون» أو10 0 
ثلثاه ه کروماتین حقيقي 311^ euchromatine « e10‏ «أي 120 ميغاأساس). وثلثه الآخر كروماتين غير «heterochromatin J‏ 
hétéchromatin‏ . ويتألف هذا الکروماتین الغيري (الموجود في حيقيقات النوى کلھا) من تسلسّلات متكررة هي نفسها مئات» بل آلاف 
المرات» وَاعتقد سابنا أن الکروفماتن:القیزیٰ:شامل من حیث التعبیز۔ لکن خلافاً للتوقعات كافة» تبین وجود قرابة ستة جينات وظیفیة في 
الكروماتين الغيري لذبابة الفاكهة . وتشير الدراسات التي أجريت حتى الآن (السَلسّلة» وتفسيرات نتائج هذه السَلسّلةء وبرمجيات التنبؤ) إلى 
أن عدد جینات ذبابة الفاكهة يبلغ 600 13 جين فقطء وأتت هذه النتيجة الأولية مفاجئةء لأن الباحثین كانوا يقدرون عدد هذه الجينات بأكثر من 
ذلك. إن هذه الذبابة أضحت الحيوان المفضل لدى الوراثيين منذ عام 1910, عندما استعملها لأول مرة في دراساته الوراثیة «توماس هنت 
مورغان)  1866( Thomas Hunt Morgan‏ 1945)ء الذي نال جائزة نوبل عام 3. كما تبين أن الذبابة تحوي 177 جيناً من مجموع ا حینات 
المسببة للأمراض الوراثیة في الإنسان: وعددها 289 جيناً . وتمئلت المفاجأة الأخرى في أن ذبابة الفاكهة تحتوي على ما يقارب من 992 2 
جيناً (22 في المئة من الجينوم)» لم تعرف لها أي وظيفة حتى نهاية 2002 2 وليس لها ظاهرياً ما ياثلها في الكائنات الحية الأخرى. 
كما أن الباحئين يستعملون حالیاً ذبابة الفاكهة کطسراز لدراسة داء باركنسون» وذلك بعد أن تمكنوا من إحداث هذا المرض فيها 
[ انظفسر (341-343)2000 , 404 Haas,C. And Kahle, 2. J., Nature‏ [. أما فى ما يتعلق بالخميرة ا حعریة «Saccharomyces cerevisiae‏ 
وبالنظر إلى صغر جينومها (12 ميغا أساس» أصغر 250 مرة من جینوم | الإنسان) فلقد استكملت سَلسّلتھا في آذار (مارس) عام 1996. وتحوي 
صبغيات المجموعة الفردانية لهذه الخميرة (وعددها 16 صبغياً) 000 6جين» وتشكل هذه الجينات 70 في المئة من کامل الجينوم . 

ونع الدودة الخيطية 20۷٥ا Caenorhabtidis‏ (يرجع إلى الشكل 9 - 8) عديد الخلايا الوحيد الذي تم فيه تعيين مصير كل 
خلية من خلاياه البالغ عددها 959 خلية فقط › وذلك في ما يتعلق بالتنامي الجنيني لهذه الدودة التي تعيش في التربةء ولا یزید طولها 
عن ميلي متر واحد. ويبلغ حجم جينوم هذه الدورة الخيطية 97 ميغا أمساسء وتحوي ما يزيد على 000 19 جين. أما عدد 
جينات النبات الس ز ھر «Arabidopsis thaliana)‏ الشكلٍ 049 22 ٠‏ فيبلغ 0 جين » تشکل (مع الكروماتين الغيري) 
خمسة صبغيات كثيضة الخيوط. وتعرف خالا جینات مئات الک۹ائنات ا حیة من بدائيات الن وی وحقیقیات النوى 
(وحیدات الخلايا وعديداتها). 

يكن اساج من هدا الدراسة [ انظر : (404.442-443)2000 [Hodgkin , J., Nature‏ أن ذبابة الفاكهة والخميرة الجعوية والدودة الخيطية 
تتشارك 000 3 جين » رمز (تكوّد) البروتينات الأساسية الضرورية لبقا (البقاء على قيد الحياة) خلایا عديدات الخلايا كافة : بنیة واستقلاباً 
وغواً . كما أن الخميرة ة الجعوية تفتقر إلى 200 جين توجد في كل من ذبابة الفاكهة والدودة الخیطیة . كما يمكن الاستنتاج أن عدد الجينات لايعد 
بحد ذاته معياراً لتعقد البنیة ودرجة تطور الکائن ا حي . فعدد جينات الدودة الخيطية آنفة الذكر» يفوق عدد جينات ذبابة الفاكهة مقدار 400 5 


ا . وبطبيعة الخال ٭ فإن الفرق في مستویات التعضيء وعدد الخلايا وأغاطھاء ودرجة التطور. كبير جدا بين هذين الكائنين. 
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ثالناً. ستشهد علوم البيولوجيا الجزيئية (والجينوميات والبروتيوميات وعلاقة ا جینات بالسلوك (الدماغ) 
والمعلوماتية الحيوية والتقانة الحيوية على وجه التخصيص). والمعلوماتية عامة» وعلم الفضاء تقدماء يفوق التقدم الذي 
ت ا اي 0 E ONL SO ADDR‏ 
والعشرين البحث عن حياة ذكية خارج الأرض» ولكن لن يجدها. وقد يعمد إلى نهب بعض الثروات المعدنية لعدد من 
كواكب المجموعة الشمسية . أَمّا في ما يتعلق بالعلوم البيولوجية العامة» فستشهد تقدماً يتناول فهم العلاقة بين الجينات 
والمقدرة العامة للإدراك» أو ما يعرف بالذكاء العام“' وفهم البيولوجيا العصبية للادراك“' وكذلك العلاقة بين تكون 
الأفراد والتطور ”' والمعاملات البيولوجية الخلوية ”'''' (فهم آلية حدوث وظيفة خلوية ما على مستوى الخلية ككل 
ولیس فقط على المستوى الجزيئي» (يرجع إلى الشكل 43.9)ء وفي دراسة الجينات كمنظومات (أو الجينوميات كما سبق 
أن أشرنا) *"", حيث تتحکم كل منظومة منها بوظيفة خلوية محددة» أو بوظيفة نسیج معین ‏ أو عضو بعينه . وستحتل 
البروتيوميات موقعاً محورياً في أبحاث القرن الحادي والعشرين» وستشكل حقبة ما بعد الجينوميات . فتصبح 
البروتيوميات (إذا ما أمكن دراستها بوساطة المعلوماتية الحيوية) امتداداً للجينوميات» واستكمالاً لها. أي أنه سيتم (رہما 
خلال عدة قرون قادمة) فهم سیرورات تكون النمط الظاهري للإنسان بدءاً من النمط الجيني . كما ستُجرى أبحاث لفهم 
آليات ضبط النوعية (الجودة) في تحول النمط الجيني إلى النمط الظاهري» وذلك على مستوى تكون النوع (أي لاذا يأتي 
أفراد البشر كافة متماثلین في الخصائص والصفات)ء وعلى مستوى تشکل الفرد (أي تكون أو تنامي الجنین)ء بحیث تأتي 
الأبناء باستمرار ماثلة للآباء. وبمعنى آخر. ستجرى أبحاث لفهم سيرورات ضبط النوعية (الجودة) في العلاقة بین نشوء 
النوع (التطور اموجه ذو المعنى) وبين تشكل الفرد (التنامي الجنيني) . ولقد رغبنا في أن نميز (عند حديثنا عن التطور الموجه 
والبيولوجيا) بين ضبط النوعية (ا حودة)ء الذي يجب أن يتوج بظهور الإنسان في مفهوم التطور الموجه والبيولوجياء وبين 
ضبط الجودة في مفهوم الابتكار البشري ومعاييره. ففي التطور الموجه ذي المعنى» وكذلك في البيولوجياء توجد درجة 
واحدة فقط من الجودة (وهي مثلى دائماً ء أي «معدومة العيب» 0612101 2650) نسميها النوعية . أما غير ذلك» فهو غياب 
الجودة كلياً (أي انتفاء النوعية » أو ما يعرف باللانوعیة)ء ومن ثم عدم وجود أي جودة على الاطلاق . فالجودة موجودة أو 
غير موجودة» ولا توجد حالات وسطية بین الوجود وعدمه . ونرى أن هذا المفهوم للنوعية (الجودة) هو أساس التطور الموجه ذي 
المعني من جهة » وأساس البيولوجيا ونشوء حياة ذكية متفردة على الأرض من جهة أخرى» يتوجها ظهور الإنسان. أما فاعليات 
الإنسان الابداعية» فتبتكر للخاصة الواحدة مستويات متباينة من الجودة. ولا تمتلك إمكان ابتكار الشيء (في أعلى درجات 
كماله) دفعة واحدة. فكل ابتكار استنبطه الإنسان مر بمراحل عديدة : من جودة أدنى مرتبة إلى جودة أعلى مستوى . 


163. Plomin , R. Nature (suppliment ( 402/6761, ) 25 - ) 29 (1999). 

164.-Nichols, J. and Newsome, W.T., Nature (suppliment) 402/6761, C35 - ) 38 (1999). 
1652Holland, P. W. H., Nature (suppliment) 402/6761, C 41 - C 44 (1999). 

166. Haftwell, L. H. et al., Nature (suppliment) 402/6761, C 47 - C 52 (1999). 

167. Filliîgame, R. H., Science 286, 1687 - 1688 (1999). 

168. Stock, Det al., Science 286 , 1700 - 1705 (1999). 

169. Hieter, PH. Nature 402, 362 - 363 (1999). 

170. Rose-Macdonald, , P. et al., Nature 402, 413 - 418 (1999). 
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راع بالنظر إلى تقدمٍ الأتمتة» وسهولة الاتصالات؛ ودخول شبكة «الإنترنت» كعنصر أساسي في نقل المعرفة 
الجاهزة إلى العالم كله تقريباً وتخاطب الناس فيما بينهم عبر هذه الشبکة؛ كان او لا امت رت ردان 
وراءھا)ء قد تنجح كنظام اقتصادي في بعض بلدان الجنوب الأكثر فقراء وفي إنكلترا وكندا كمفهوم أمريكي لإعادة 
تنظيم اقتصاد العالم» ولكنها لن تشهد الرواج نفسه في أوروبة واليابان» (ناهيك عن الصين) . فالشعوب ترفض دائماً أن 
تتخلی عن هويتها الشخصية. وبطبيعة الحال» فإن الأتمتة ستؤدي إلى تراجع المواهب الفردية» والملكات الشخصية 
الإبداعية (في ما يتعلق بالرسم والموسيقى والآداب وضروب الإبداع الفردي الأخرى). كما سيتعمق الباحثون بأبحاث 
الذكاء الصنعي للإفادة منها مثلاً في تطویر حواسيب عملاقة . وسيدرس حتماً بتفصيل معمق نظام ضبط الجودة في الخلية . 

خامساً. كما كنا عرضنا منذ قليل» فإن بلدان الشمال ستزداد غنى في القرن الحادي والعشرين» في حين أن بلدان 
الجنوب ستزداد فقرا. ففي عام 1992 نشر برنامج التنمية التابع للأم المتحدة تقريراء يبين فيه أن عشرين في المئة من سكان 
العالم تملك 82.4 في المئة من ثروات العالم . وأن عشرين في المئة من سكان العالم الأكثر فقراً تمتلك 4. 1 في الئة فقط 
من هذه الثروات» ليتبقى لستين في المئة من سكان العالم 16.2 في المئة من ثروات العالم . أي إن أكثرمن نصف سكان 
العالمء يعيشون على حافة فقر غير مرئي . وبدهي أن يسبب القحط والمرض والفياضانات واستعمال النباتات المحورة 
مر ٠‏ وكذلك العولّمة» تفاقم هذا الفقر . وخلاصة القول: أن الصورة التي سترسمها عقود القرن الحادي 
والعشرين ستکون إنسانیاً قتمة ومحزنة. وقد يحدث أن شباباً من الشمال سيضعون أمتعتهم على ظهورهم› ويممون 
شطر بعض بلدان الجنوب» ليس من أجل أن يتذوقوا متعة الفقرء بل ليشدوا على أيدي أقرانهم من الجنوب. كي يشتو 
أقداهم في الأرض» ويرسخوا جذورهم فيهاء ويحنوا عليها كي تشعرهم بكرامتهم» الام ان 
يستمدون من الإيمان قوتهم '”'. فهم يملكون التفسير الصحيح للتطور الموجه ذي المعنى ٠”‏ الذي سيكون (ومع 
الكون) مجردا من المعنى لولا ظهور الإنسان. 
(6.9) لقد غدت الهندسة الجينية (التي سادت على بيولوجيا الربع الأخير من القرن العشرین سيادة مطلقة) كابوساً يجثم على صدر الإنسان 


والأرض بعد أن كانت ا حلم الذهبي لكل من عمل بهاء أو اطّلع عليها.'لقد حولت الآمال إلى سراب خادع » نأمل ألا يستمر طويلاً. إنه سراب 
«بدوي الجبل» الذي نتمناه أن لا يكون سراباً كارثياً مظلماً : 


«حَتا السرابا على قلبي يخادعة بالوهم من نشوة السقيا وَيُغريه 

کے الما ور و گن ٤‏ ری ہہ راو 

تکیف رتا ولي علم بباطله أهوى السّراب وأرجوه و أغليه 

سه َ‫ 007 2 2 و 5 

ويح السراب على الصحراء تسلمة رمالها لسر من تيه إلى تيه 

ہو تر للا كم مه و ہ6 ا ور عر 9 

يزورالمساء للسقياولهفته حرى إلى منهل يحنو فيسقيه 

CEE‏ ضاحكة سُخْراً وللعدم القاسي لياليه 
3 ع وو و 2 

فرعا لوغ فوا الات ارات وا ممايعانون بل ممّايعانيه) 
«بدوي الجبل»» «السراب المظلم» 


171. Larson, E. J. and Witham, L., Scientific American , September (1999) , 88 - 93. 
172. Joyce, G. F., Scientific American, December (1992) , 48 - 55. 
173. Rebek, Jr. J., Scientific American, July (1994) , 34 - 40. 
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9. . سهم الزمن 

لقد رأينا أنه قد يكون من المفيد أن نختتم هذا الكتاب بفقرة تعالج باختصار سهم أوموضوع «الزمن!. ففي عام 
6 19571 أخرج السويدي (إنغمار برغمان؛ 861210180 1080038 فيلماء وسمه بالعنوان «الجولة السابعة» 
بالإنكليزية The Seventh Ring‏ (أو«الخاتم السابع) بالفرنسية 80٤6ء5 «(Le Septiême‏ یعالج فيه موضوع الزمن 
وعلاقته بالموت . وكانت من أبرز مشاهد هذا الفيلمالفارس» يلعب الشطرنج مع«الموت»؛ عله يغلبه ويرجيء المحتوم» 
أو ما لا راد له (الشكل 9. 45). فا موت ينهي الزمن في ما يتعلق بالکائن الحي» في حين أن ا حیاۃ تستهل الزمن في بدء 
بداية تكون الفرد . ولكن«ما هو الزمن»؟ سؤال طرحه لأول مرة «القديس أوغسطین) (430-354)ء (يرجع إلى المقدمة 


الشكل 9. 45. مشهد من الفيلم السينمائي « ال جولة السابعة ١‏ للمخرج السويدي ١‏ انغمار برغمان ٠ 108036 8ء۲٤۳۵٩ ١‏ ينازل فيه الفارس 
الموت بوساطة لعبة الشطرن ؛ علهإيتغلب عليه » ويرجئ المحتوم ( ا موت ) الذي هو العدو الأخير للزمن ( عن 0851,1999٥000281:7-0ء‏ 
الرجع 174 . ص. 723) . 

والمرجع 3)ء وعالجه بعحمق في كتابه «الاعترافات»؛ الكتاب ا حادي عشر . ولكن«ما الموت» ؟ إنه هذا التوقف 
الاإلزامي» نقطة اللالقاء » إن لم يكن (في ما يتعلق بالايمان والفلسفة) نقطة الانطلاق في زجلة البحث عن طبيعة الزمن . 
وما لا لبس فيه أن هذا اللاهوتي العالمء بجحاولته التوفیق بین الفلسفة"الأفلاطونية والعقيدة المسيحية» شرع نوافڌ 
الفكر على الموضوعات كافة . ويمكن القول: إن إنسان القرن الحادي والعشرين لم يتعرف الزمن أكثر مما تعرفه «القديس 
أوغسطين» في القرن الخامس . ويقنول هذا الراهب الكاثوليكي": «عندما لا يسألني أحدء فإنني أعرف الزمن. ولكن ما 
إن يأتي أحدهم ليسألني عن الزمن» وأبدأ بمحاولة الشرح له حتی یغیب عن كل ما كنت أعرفه» . وكان هذا الباحث 
يرى أنه من الخطأ السؤال عما إذا كان الزمن موجوداً قبل أن يخلق الله العالم» لأن الله خارج الزمن٠‏ وعندماخكى الله 
العالم خلق الزمن . ومع أن نسبیة «آينشتاين» أجهزت على مفهوم الزمن المطلق» وجعلته نسبياً (يرجع إلى الا 3.2 ء 
علما بأن نسبية الزمن وعدم كونه مطلقاًء كما سنرى بعد قليل» وردت حقاً في دراسات أرسطوء قبل قرا 230 2 عاماً 
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من نسبیة (آینشتاین)). مع هذاء فإن سهم (مفهوم) الزمن جدير دائماً بالتأمل والتمحيص» ذلك أنه بحق أعقد سؤال 
يطرح على المستويين الفلسفي والعلمي . 

فهل بدأ الزمن في فترة الانفجار الأعظم في علم الحيوان (يرجع إلى الحاشية 8. 5)ء الذي أدى في الزمن الكمبري 
وقبل 550 مليون عام إلى وضع تصاميم المخططات الأساسية لحيوانات اليوم ؟ أم أنه بدأ منذ ثلاثة ملايين عامء عندما 
ظهر الإنسان البدائي ؟ هل الزمن هو لحظة أول كائن حي على الأرض قبل أكثر من أربعة مليارات عام ؟ أم هو لحظة 
حدوث الانفجار الأعظم (قبل 13.4 + 1.6 مليار عام)ء وبدء ولادة القوى الطبيعية الأربع ؟ هل الزمن هو فعلا كما 
عرفه«القديس أوغسطين»؟ 

إن الزمن» في ما يتعلق بتعاليم أرسطو ۸1800166 (322-384 قبل الميلاد) هو شيء يخص شيعا آخ را" (فهو إذاً 
نسبي ولیس مطلقا). ولكن ما هو هذا الشيء الآخر ؟ هل هو الحركة وفقاً لفلسفة«أرسطو»؟ أم هو المكان النسبي وفقاً 
لشقالة«نيوتن)» التي ألغت مفهوم المكان المطلق» تماماً كما ألغت تعاليم أرسطوء وبعد ذلك بأكثر من ألفي عام 
نسبية اآينشتاين» مفهوم الزمن المطلق ؟ أم هو الأبدية وفقا للفیلسوف الروماني «أفلوطين» 216110108 (270-205) الذي 
ترأس موضوع تحديث فلسفة «أفلاطون» 21800 (428- 347 قبل ا لمیلاد)ء تلميذ«سقراط» 80:368 (470- 388 قبل 
المیلاد)ء صاحب كتاب «الجمهورية» (ومن المعروف أن«سقراط» و«أفلاطون» و«أرسطو؛ ۸180016 قد وضعوا أسس 
الفلسفة اليونانية» ومن ثم الثقافة الغربية). أم أن هذا الشيء الآخرء كما يقول «القديس أوغسطين»» هو العلاقة بین 
سقوط النفس البشرية والله ؟ أم أنه سرعة الضوء في ما يتعلق ببعض فيزيايئي اليوم ؟ أم أنه 101۸ء ۸00۸ء أو «RNA‏ 
۷ء أو البروتينات» في ما يتعلق ببعض البيولوجيين الجزيئيين للقرنين العشرين والحادي والعشرين ؟ هل هذا الشيء 
الآخر هو ا حاسوب أو «الإنترنت» في ما يتعلق بالمعلوماتيين ؟ هل هذا الشيء الآخر هو الأنتروبية التي تعتبر أفضل 
مقياس للزمن ؟ (يرجع إلى ا حاشیة 1 وإلى الفقرة 3. 2). 

يمكننا أن نسير في الزمن وفقاً معاییر ومقاييس مختلفة . فالانفجار الأعظم حدث في اللحظة صفر من عمر الكون 
(أي في يوم لا أمس له)» ومن هذا الانفجار تشكل المكان والزمن. وفي أجزاء ضئيلة من الثانية الأولى فقطء ولدت 
القوى الطبيعية الأربع » وتكونت المادة» وأصبح حجم الكون الوليد القابل للرصد الذي یشکل965 فقط ماهو موجودء 
مساو لحجم المنظومة الشمسية ا حالیة (يرجع إلى الجدول 2.1). وعندما أصبح عمر الكون ثلاثة آلاف عام» تكونت 
زات لامش وف اتر مون مان عام علق ولادة اکر تعونت اترات راص حم الكون قارب حص 
الحالي . أما المجموعة الشمسية (بما في ذلك الأرض)» فتكونت في إثر مرور قرابة 8.8 مليار عام على بدء الزمن (حدوث 
الانفجار الأعظم)ء أن عمرها الآن أصبح 4.6 مليار عام . ونشأت أول حياة على سطح الأرض (عالم 181۸ء ۸81) 
قبل 4.2 مليار عام تقريبا. وظهر عالم 101۸ء ۸101 ۔ عالمنا الحالي ‏ قبل 3.7 مليار عام . وانفصل عالم الحيوان عن 
عالم النبات قبل 1.2 مليار عام (أي أن بدائيات النوى ‏ البكتيريات ‏ قطنت بمفردها الأرض قرابة 2.5 ملیار عام) . 
وحدث الانفجار الأعظم في عالم ا حیوان (حيث تكونت تصاميم مخططات أجسام حيوانات اليوم) في العصر الكمبري 
قبل 550 مليون عام. وظهر الإنسان البدائي قبل ثلاثة ملايين عام. وإذا كانت أعمارنا تقاس بعشرات السنين» فإن 
سيرورات نشوء الكون القابل للرصد تمت (كما سبق أن عرضنا) في أجزاء ضئيلة من الثانیةء وتحدث حالياً في أجسامنا 

174. Gonzalez- Crussi, F., Nature 402 , 723 - 724 (1999). 
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(وفي خلال زمن مماثل ت وا سرت ات یپ بارخ 
من مليون مليار جزء من الثانية (أي قرابة E 10x7‏ أو 7 فمتوثانية (femtoseconde «femtosecond‏ . 

إن المحور الأساسي لهذا الكتاب هو البرهان على أن نشوء الكون وتطوره كان موجهاً. ويتم وفق منطق ذي معنى» 
ويسير باستمرار من الأبسط إلى الأعقد من حيث البنية» ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية من حيث الوظيفة . وأن هذا التطور 
ال وجه كان يهدف إلى مس الأرضن» وان القوى سر الارن والقؤى سے شور هي الور 
عن الانتقاء الطبيعي الموجه. محرك التطور الذي توج بظهور الأنسان» فأعطى للكون وللتطور معنى حقيقياً. 

كما كنا عرضنا غير مرة» فإن حدوث الانفجار الأعظم كان خرقاً فاضحاً لقوانين الطبيعة الفيزيائية ة . فأبعاد النقطة التي 
حدث فيها هذا الانفجار أقل من طول بلانك)ء الجدار الأول الذي اہی تغط قيرياتا : وإلا فإن الجسم الذي تقل أبعاده 
عن طول ابلانك١ء‏ يتحول إلى ثقب طاقي أسود» يبتلع نفسه . وكانت درجة حرارة النقطة التي حدث فيها هذا الانفجار 
تفوق درجة حرارة ابلانك١ء‏ الجدار الفيزيائي الثاني الذي لا يمكن تخطيه ترمودينامياً. كما أن كثافة هذه النقطة كانت أعلى 
بكثير من كثافة أي جسم نتروني» حيث یتم اختراق مبدأي الاستبعاد ل اباولي) والارتياب لاهايزنبرغ). فكثافة هذه النقطة 
تشكل خروجا عن الجدار الفيزيائي الثالث. كما أن التطور الموجه ذا المعنى الذي أعقب الانفجار الأعظم سار بخلاف 
الأنتروبية » والمبدأ الثاني للترموديناميك . وهذا هو الجدار الفيزيائي الرابع الذي تم تخطيه. وسار التطور الموجه بعكس 
ظاهرة الشوش ايضاً. وهذا هو الجدار الخامس الذي تم تجاوزه. كما أن التطور الموجه ذا المعنى لعناصر الكون (المجرات 
وتعنقداتها ‏ حشودها-» بما في ذلك نجوم هذه المجرات وكواكبها) أوجد المادة السوداء الباردة والطاقة المعتمة اللتين تشكلان 
5 من الوجود واللتانء تجعل من أوميغا (نسبة الطاقة التثاقلية لعناصر الكون إلى الطاقة الحركية. أي الطاقة المحتواة في 
حركة المادة في أثناء توسع الكون) تساوي الواحدء أو قريبة منه» بتقريب قدره جزء واحد من مليار مليار جزء فلا بنسحق 
الكون على نفسه معانياً ارتصاصاً أعظم (حيث تکون أوميغا أكبر من واحد بجزء من مليار مليار جزء) ولا ينفلت» فتهرب 
الجرات: وتنأئ» ونتلاشی مادة الكون في كثافة خفيضة جداً (حيث تكون أوميغا أقل من واحد بجزء من مليار مليار 
جزء) . كما أن المادة السوداء الباردة والطاقة العتمةء تقدمان التوفيق الصحيح المقبول بين الضوء ٠‏ أي الفوتونات عديمة 
الكتلة» وبين المادة نفسها كما نعرفها . 

والتطور الموجه ذو المعنى أوجد الثوابت الطبيعية (قيمة الثقالة والقوى الطبيعية الثلاث الأخرى» وشحنة الإلكترون 
وكتلته» وشحنة البروتون وكتلته» وسرعة الضوء . . . ومئات غيرها)ء متوائمة ومتكاملة» بحيث تكون أوميغا مساوية 
دائماً للواحد. وبحيث يؤدي هذا التطور الموجه ذو المعنى إلى نشوء حياة ذكية على الأرض» ويكون الإنسان خليفة الله 
فيها . ونعود لنؤكد من جدید أن الانتقاء الطبيعي (محرك تطور الکائنات الحية كلها) كان موجهاً. لا مصادفة في حدولہء 
أنه كاويعضيلة شل التوى سر سی التي اينقت قت عن القوى الطبيعية الأربع (إرادة الله)ء والتي تقدم تفسیراً 
أنيقاً لهذا التطورء وذلك على المستوى الجزيئي» خلافاً لفھوم التنافس الدارويني الذي ما يزال (من حيث البرهان العمليَ) 
غامضاً. إن التنافس (أداة الانتقاء الطبيعي الموجه) يحدث على مستوى الذرات والجزيئات وفقاً لقوى الطبيعة التَمَاني . 
فالذرات والجزينات الأفضل أداءً وكفاية (أي التي لها ثابنة ترابط K4‏ مرتفعة - انظر الحاشية 4.8)ء تسود غَلىَ الذرات 
الأقل أداء وكفاية . (أي التي لها 158 منخفضة) وبهذا العنی سادت ذرة الكربون على ذرة السيليسيوم“ وساد جزيء 
ADN «DNA‏ على جزيء ARN «RNA‏ . 
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بيولوجيا القرن الحادي والعشرین 


فلولا الزمن لما كان هنالك معنى للمکان: ولأتى التطور الموجه شوشياً بدون معنى» وما كان ليسير هذا التطور 
بالضرورة من الأبسط إلى الأعقد بنية» ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية» وما كان ليؤدي إلى ظهور حياة ذکیةء وسيغدو 
كل شيء بلا معنى . فالله خارج حدود الزمن ؛ وعندما خلق الله الكون (بحدوث الانفجار الأعظم) خلق الزمن. 

كما كنا عرضناء في تعريفنا لهذا الکتاب؛ فإن الهدف الأساسي من كتابته صياغة نظریةء تشرح تطوراً للكون 
وللحياة (أطلقنا عليه اسم «التطور الموجه ذو المعنى»)» وتبرهن هذه النظرية على حدوثه . إن هذا التطور الموجه ذا المعنى » 
حدث بفعل القوى الطبيعية الأربع» والقوى اللاتكافؤية الأربع التي انبثقت عنهاء والتي نطلق عليها اسم إرادة الله'. إن 
التطور الدارويني يتم وفقاً للسيرورات الثلاث التالية : 
- تنسخ الجينات مرات عديدة (أي التوالد أو التكاثر) . 
2- اختلاف. أو تغير» بعض ا حینات (أي حدوث التغاير بوساطة الطفر) . 
3- انتقاء بعض الجينات المتخالفة على حساب جينات أخرى (الانتقاء بوساطة التنافس)» الذي بقي البرهان عليه غامضاً حتى الآن . 
فالتطور الدارويني» يقتصر على الكائنات ا حیةء ولا يتعرض لتطور الكون والمادة اللاحیة . أما النظرية التي يطرحها هذا 
الكتاب» ويبرهن عليهاء فتعالج تطور الكون كله (المادة اللاحية والمادة الحية) على أساس ذري وجزيئي . إن هذا التطور 
الموجه ذا المعنى بدأ بالائفجار الأعظم (حيث خلقت متصلة المكان-الزمان» والقوى الطبيعية الثماني الخالدة» وفقاً 
لسيرورات تم فيها اختراق كل قوانين الفيزياء الأساسية» وأتت کل الثوابت الطبيعية متوائماً بعضها مع بعض)ء وتكامل 
هذا التطور بنشوء حياة ذكية . إن هذا التطور الموجه. يتم بمستوى الجزيئات والذرات؛ ويحدث بفعل تلك القوى: من 
الأبسط إلى الأعقد من حيث البنیةء ومن الأقل إلى الأكثر أداء وكفاية من حيث الوظيفة . وفي حین أن مفهوم التنافس في 
التطور الدارويني يكتنفه الكثير من الغموض› ولم يتم البرهان عليه على نحو قاطع حتى الان فإن تنافس الذرات 
والجزيئات» يقدم تفسيراً أنيقاً لهذا التطور ذي المعنى » الذي لامكان للمصادفة فيه» وكان (بفعل القوی الثماني) ضرورة 
حتمية لظهور الإنسان» خلیفة الله في الأرض . فعلى هذا الإنسان أن يرتقي إلى مستوى هذه الخلافة "7" . 


(7.9) من الطبيعي أن يجد المرء نفسه أمام صعوبة إنهاء عمل يقوم به. إن الأبحاث التى تنشر يومياً عن أشكال التقدم العلمي 
المذهل» تجعل موضوع إنهاء هذا الكتاب أمراً صعباً. فكل أسبوع هنالك حقائق جديدة عن موضوعات هذا الکتاب؛ وعن البراهين الخاصة 
بنشوء الكون نتيجة الانفجار الأعظم» وعن أنواع التقدم ء التي تتحقق في البيولوجياء وبخاصة في ما يتعلق بالجينوم والبروتيوم البشسریین . ے 
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إذا ما استعرضنا الأحداث البيولوجية التی شهدها القرن ا ماضی ؛ نجد ؛ بلا ریب ؛ أن اكتشاف حلزون 
4۸ء DN‏ المزدوج من قبل «واتسون» و«كريك» و «ويلكينز'» عام 1953 » يشكل الحدث الأعظم [فى 25 نيسان 


ے ففي 26 حزیران (يونيو) 2000 أعلن عن انتهاء الخريطة الثالثة (الكيميائية الحيوية) لقرابة 98 في المئة من ا جينوم البشري وذلك ضمن مشروع 
الجينوم البشري (16۴) الذي أشرنا إليه غير مرة» وتموله دول غريبة عديدة واليابان والصين. وتبين من سَلسّلة ما يقرب من 98 في المئة من 
الجينوم البشري أن عدد جينات الإنسان يقارب 30 ألف جين» ويعتقد أن نسبة هذه الجينات إلى كامل ا حینوم (كامل 101۸ء 8877) تبلغ قرابة 
خمسة في المئة فقط . كما أعلن في نهاية نيسان (إبریل) من هذا العام (2003) تعرف كامل الخينيوم البشري (كما سبق أن أشرنا غير مرة) . وبرزت 
(أكثر من أي وقت مضی) المضامين الأخلاقية» التي يجب الالتزام بها لدى التعامل مع هذا الإرث البشري» الذي هو ملك الإنسانية كلهاء 
ویسمو عن كل شيء مادي . إن الجينوم البشري هو مقدس لأنه «لغة الله» . يجب أن تكون معرفته متاحة للجميع وبلا مقابل (لأنه خارج حدود 
المعايير ا مادیة)ء ويجب أن يحرم العبث به» أو الإخلال بطريقة انتقاله (الانتقال الجيني العمودي). هذاء ويمكن الرجوع إلى 
المراجع 189-175 (في الصفحة السابقة) للاطلاع على تفاصيل أوسع عن الجوانب المختلفة لهذا الموضوع ولموضوع البروتيوم البشري» با في 
ذلك الأعمال التجارية الكريهة التي تتسابق فيها شركات استثمار الجينوم البشري بغیة تحقيق ربح مادي سريع على حساب هذا الإرث المقدس . 
وعلى إنسان القرن الحادي والعشرين أن يسمو إلى مستوى الهدف من حدوث «التطور الموجه ذي المعنى» . 
ولقد رأينا أن ننهي هذه الحاشية باقتباس المقطع الثالث من قصيدةابدر شاكر السّياب'الموسومة بالعنوان «العودة لجيكور»» 
واجیکورا (كما سبق أن ذكرنا) بلدة مسقط رأس الشاعر» وتقع جنوب 'البصرة: 
جيكور جَيكورٌ : أين ا بر والماء ؟ 
الليل وافى وقد نام الادلاءء 
والركب سهران من جوع ومن عطش» 
والريح صر 20 الأفق اسن" 
ببداءٌ ما في مداها مايبين به 
درب لنا وسماء الليل عمياء . 
جيكورٌ مدي لنا باباً فندخله 
أو سامرينا بنجم فيه أضواء ! 
وأخيراًء نعود هنا لنؤكد ماکنا أوردناه في مقدمة هذا الكتاب بشأن بعض الأمور الجوهرية . فالقوة المادية» والتقدم العلمي» 
والتفوق التقاني لاقيمة لها إن لم تترافق مع مايمكن تسميته «البنية العقلية». التي تقوم على أسس أخلاقية و فكرية 
راسخةء وتنطوي على فهم عميق للتاريخ . وكما هي ا حال دائماً عندما يبدوحدث أوفعل ما غير قابل للتفسير» لابد 
عندئذ من الرجوع إلى التاريخ للبحث عن الأسياب . 
وإذا أمعنا النظر في الأحداث التي وقعت في أواخر القرن الماضي » وبداية هذا القرن » وفي ما يحدث حالياً ء يمكننا أن نسٹکتج 
۔آخذین بالعتبار التقدم العلمي . الذي شهدته الآلة العسكرية ء والجشع المادي المرضي لمن يقف وراء هذا التقدم. وما يتسخر 
لهذا التقدم من مرافق أخرى ‏ يمكننا ان نستنتج أن فقد الحضارة الأنسانية لأمر مکن ‏ وأن الرجوع إلى الهمخية أمر مکن 
أيضاً. لذا ء فلقد رأينا أن نختتم هذا الكتاب با قتباس المقطع التالي من قصيدة بدر شاكر السياب (الذي توفي في الكويت 
نهاية عام 1964) والموسومة بالعنوان (منزل الأقنان ) : 6 
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(أبريل) من هذا العام (2003)ء يكون قد مضى على هذا الاكتشاف خمسون عاما. انظر المحادثة التي أجراها «جان ريني» 
John Rennie‏ رئيس تحرير مجلة Scientific American‏ مع (واتسون٢ء‏ ونشرت في عدد نيسان (أبريل) 2003 من 


هذه المجلةء المجلد 288 ء العدد 24 » الصفحات 48 - 51. إنه إذاً اليوبيل الذهبى لهذا الحدث] . يكن القول إذاً دوا 


- خرائب . فانزع الأبواب عنها تغد أطلالا » 
خوال قد تصك الريح نافذة مھا إلى البح 
عط ماين كيان وداب انوع + ١‏ 
وسلمُها المحطم ؛ مثل برج ےت 
يعر إذا أتته الريح تصعده إلى السّطح 


سفين تعرلءٌ الأمواج الواحه . 


وملا رحبة الباحه 

ذوائب سدرة غبراء ؛ تزحمها العصافيرٌ 

تعد خطى الزمان بسقسقات » وامناقير 

كأفواه من الديدان تاكل جئة الصلمت 

وتملأعالم اموت 

بهسهسة الرثاء » تفزع الأشباح ء تحسب أنه التو 
سیشرق؛ فهي تساك بالظلال » وتهجرٌ الساحَه » 
إلى الغرف الدجیة ‏ وهي توقظ رية البيت : 

القد طلع الصباح ) وحبّن ييكي طفلها الح 
تهدهده » وتنشد » (يا خيول الموت في الواحه 
تعالي واحمليني » هذه الصحراء لا فرح 


يرف بها ولا أمن" » ولا حب ولا راحه ) . 


ألا يا منزل الأقنان » سقتك ا یا سحب 
وو ر 02 
تروي قبري الظمان› 


E 
3 


22 
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5 -AGCCTAGCTGA A-3’ 


تحفظ إن القرن الماضي (نصفه الثاني تحديداً) هو قرن البيولوجية الجزيئية» وما تفرع عنها من هندسة جينية» وتقانة حيوية» 
با في ذلك دراسة عدد كبير من جينومات الکائنات الحية (الحيوانية منها والنباتية)» وفي مقدمتها جینوم الإنسان . فنشأ 
علم جديد ہو الجينوميات . أضف إلى ذلك المعالجة الجينية واللقاحات الجينية . 


وعلاوة على ما اشرنا إليه في فقرات هذا الفصل ٠‏ فإن القرن الحادي والعشرين » وبعد أن تم تعرف كامل ا حینوم 
البشري» سيشهد تعرف البروتيوم البشري » وتحدید العلاقة بين الجينات والسلوك (أي بين ما هو مرمّر في الجين » وبين 
ما يقوم به الدماغ من توجيه لسلوك الکائن الحي عامةء والإنسان خاصة) . إن المثال المعروف على ذلك هو الهجرة 
السنوية للطیور . فالأمهات لا تعَلَمُ صغارهًا طريق هجرتها. وعلى الرغم من ذلك تعود هذه الأبناء إلى موطن الآباءء 
سالكة الطريق نفسها. ولدى اکتمال نموهاء تهاجر إلى الموطن نفسه الذي رأت النور فيه» سالكة الطريق ذاتھاء لتضع 
البیض . فتنقف الصغارء وتعید الدورة من جديد. إن معرفة الطريق التي سيتم سلوكها أمر موروث إذاً . فإذا لم نعرف 
كيف يحدد الدماغ هذه المعرفة » لا يمكننا فهم العلاقة بين ال حین وبين الدماغ . 

كما سيشهد القرن الحادي والعشرون تحديد الآليات الجزيئية » التي تجعل الصفات المكتسبة أمراً موروثاً [كما تنبا في 
أواخر القرن الثامن عشر «جان-بابتيست دومونيه لامارك)» Monet Lamarck‏ عل Jean-Baptiste‏ (1829-1744), 
وعارضه بشدة آنئذ «تشارلز داروین) .10315918 031165 (1882-1809) ]. وعا لا لبس فيه ٠»‏ فإن دراسة ورائة 
الصفات المكتسبة (أو دراسة ما فوق الوراثة epigénétiques,epiğeneticS‏ )(يُرجع إلى موضوع التعبیر الجيني التفاضلي 
في الحاشية 12.7) نتيجة ميتلة 101۸ء ۸071ء واستلة الھستونات ٠ء‏ والعلاقة التبولوجية لهذه الهستونات بالجينات» 
والتبصيم الجينومي imprinting‏ en0micع‏ (أي آلية تحديد أي من نسختي الجين الأمومية أم الأبوية التي 
ستعمل في مرحلة محددة من مراحل تکون الفرد). وأخسيرا نوعیة عوامل الإنتساخ التي سترتبط 
بالمحضض . إن هذه الدراسة ستلهثل أحد المحاور الرئيسة لبيولوجية القرن الحادي والعشرين . فلقد 
البرهان مؤخرا [انظر(2003 2اأنال) 1029,64-69 Bettayeb,K.,Science et Vie,‏ ] على توارث الصفات المكتسبة 

مدة ثلاثة أجيال في كل من ذبابة الفاكهة  Drosophila melanogaster‏ » وفي نبات «العربية») Arabidopsis‏ 

las . thaliana‏ تم البرهان على أن حدوث المجاعة في هولندا في أثناء الحرب العالمية الثانية وبعدهاء قد ورت أثارها 
في الأجيال اللاحقةء كما أن السمنة تورث هي الأخرى . ونرى أن الداروينية ستعاني من صعوبات تتفاقم باستمرار . 
فالتنافس بين الأنواع لم يبرهن عليه فعلياً حتى الآن . كما أن هذه النظرية لم تتحدث عن التنافس على مستوى الذرات 
والجزيئات (أحد أهم موضوعات هذا الکتاب)ء واكدت تعسفیاً العشوائية والتصادفية دون أن تأخذ بالإعتبار التطور 
الموجه ذا المعنى في أثناء تشكل الكون بقسميه العضوي واللاعضوي (المحور الرئيس لهذا الكتاب) . كما أن النفي ا حازم 
لتوارث الصفات المكتسبة أمر يصعب الدفاع عنه . 

وسيشهد القرن الحادي والعشرون أيضا تعرف الآلية الجزيئية لنظام ضبط الجودة في الخلية» وكذلك فهم الطريقة 
التي أثرت بوساطتها الجزيئات الصغرية في توجيه سيرورة التطور الموجه (يرجع إلى الصفخة 273 » والشكل 28.7): 
وسيتم أيضا التوصل إلى تحديد أكثر عمقاً للعلاقة بین خلايا الجهاز المناعي بعضها ببعض (المشبك الناعي ) ٠‏ ويي هذه 
الخلايا وبقية خلايا الجسم ( الذات) . وسيؤدي فهم الآلية الجزيئية للذاكرة والإدراك دورا حاسماً في تعرفة:العلاقة بين 
الجينات والدماغ . وسيرسم الدماغ البشري (بنية ووظيفة) (الشکلان 47.9-46.9) لقرون طويلة مستقيلٌالبشرية بسبب 
صلته المباشرة بالسلوك . فمصير الأنسان سيكون رهن المحاكمة التي تتم في هذا العضو . 
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9 . الوجه الداخلي لنصف الكرة المخية الأيمن لدماغ الإنسان (عن المرجع الوارد في الشكل السابق- 46.9 ) . 


3-TOCGGATOG-5' 
OGGATOGA 
GGATOGAC 
6 7 
۸)٦ 


۱٢١٢٤١٠١١٢١٠ 


53'-46 6 7" 


+ومیصص٭ےوفوبسجوو‫ًٗٗحھومتب٦آتخچجعجججچجججہیوف”پوژ|چژپڑپٹچجچجچتٹ‏ یس جسعجسسسبجسس ھک تا فھ رس عام 


فهرسر عام 


آرثر شوستر: 28 

آیان ویلمت: 397 

الأبراج: 274 75 

أبو تمام: 166 

اُبوریجین: 95 

أبولون: 165 

الاتحاد الأوربي: 139 

الاتحاد السوفييتي: 34 

اتفاقية برمودا: 417 

الأحسام الصغرية: 63» 75 
الأحسام الكبرية: 55) 63ء 75 
الاحتباس الحراري (الدفيئة): 19ء 135ء 138 


أحفوريات > :2234 2258 297 
أحمد شوقي: 2190 279 
أخيل: 165 


إدموند هالي: 2167 170 

إدوار جنر: 387 

إدوارد آرثر ميلن: 74 

إدوارد روش: 160 

إدوين هبل: 30ء 31ء 32» 38ء 39ء 274 78 

الأديم الباطن: 298 

الأديم الظاهر: 298 

أرثر إدينغتون: 34؛ 279 80 

أرسطو: 9 10ء 36ء 58› 65) 352) 426› 427 

الأرض: 5. 18ء 19ء 21ء 223 229 31ء 32ء 48« 64ء 
6 67< 114« 18 8 2134 135ء 138› 139› 
0ء 142 146ء 161ء 2164 190« 212ء 349 


إرنست رزرفورد: 32» 35 

إرنست ستارلينغ: 323 

إرنست والتون: 32 

الإزفاء الصبغي: 341 

الاستجابة المناعية: 7؛ 324ء 328 

أستراليا: 95 

استعمار: 23 

الاستموات: 219 2294 295) 296ء 340 381 

الاستنساخ: 8 9) 13 222 291 2385 2396 2397 
9 400« 416 

إسحاق نيوتن: 22› 28)؛ 229 36) 46› 55› 58› 63ء 64› 
5 66ء 67) 73« 84 167« 427 

الأسلحة النووية: 415 

الأشريكية القولونیة: 2196 197» 217؛ 254» 284» 360 
5 366« 404« 406« 407 411 412 

إشعاع الجسم الأسود: 76» 77 182ء 185 

الأشعة تحت الحمراء: 29» 33) 45 119» 247» 349 

الأشعة الثمالية: 3 19» 36ء 40 4۱ 45» 5ی 74ء 243 


الأشسعة السسينية: 13ء 29 33ء 43 101ء 106 12 


13ء 187« 281« 2335 349 

أشعة غاما: 33ء 43› 187ء 281 

الأشعة فوق البنفسسجية: 33) 119» 236» 243» 247 
1ء 335ء 349 

الأشعة الكونية: 19 

أشعة الليزر: 19 

الاصطناع النووي: 5» 186 

الأضداد: 240 


أطلس: 161 


إفريقية الجنوبية: 95 

أفلوطين: 427 

الاکلیل: 2120 123 

ألبرت آينشتاين: 17ء 219 20 22 29 30 31 34 
6 238 39ء 41 49 5ک 58؛ 63ء 64« 65 ؛ 66ء 
7 8ء 274 76 77ء 80؛ 113« 178« 180ء 426« 
427 

ألبير كامو: 57؛ 166ء 221» 279 

ألفرد نوبل: 243 


الكسندر أوبارين: 2226 2234 235 


ألكسندر فريدمان: 30ء 31) 32ء 33ء 34 36 38» 39) 


0 41ء 44 53 

الإلياذة: 165 

إلیزا برون: 24 

ألين مارغولیس: 2287 289 

امتصاص النترون: 186ء 188ء 191ء 206 

أمريكا الجنوبية: 118ء 190 

الأمواج الرادیویة: 29» 33» 43؛ 112ء 113 

الأمواج الصغرية: 33ء 43» 45 

الأميش: 363 

أناتول فرانس: 227» 56 

أنانا: 189 

الانتروبية: 4؛ 15ء 221 226 36ء 44 45 55) 6ک 69ء 
0 81› 82؛ 83؛ 85؛ 177 205 224 277« 352؛ء 
427 

الانتقاء الطبيعي الدارويني: 216› 218 

أنتوني هيويش: 105 

أنتونيو بیغافیتا: 95 

اندرو سلسيوس: 22ء 198 

الاندماج النووي: ى 47؛ 48 273:47 88ء 102::89ء 
3 120ء 2136 162› 178› 6179 2184 185ء 188 


الاندماج النووي الحراري: 185ء 191ء 206 
إنريكو فيرمي: 47ء 51؛ 69ء 106 
الانسحاق الأعظم: 39 

الانشطار النووي: 67؛ 73ء 102 

اتعدام الثقل: 58 

انغمار برغمان: 426 

إنكلترا: 32ء 161 

أوبيرون: 162 

الأوديسة: 165 

الأورام: 194ء 218 

أورانوس: 5؛ 2118 2128 158 

أوروب: 151 

أولاف كريستيان بير كيلاند: 120 
أولاوس رومر: 43 

الإيدز: 2244 255؛ 286) 326؛ 3209ء 2336 2367 410 
إيروين شرودينغر: 20 

إيلي میتشینکوف: 325 

إعانويل كنت : 30» 36ء 129 


إیو: 151 


باروخ سبینوزا: 16 

باسترناك: 73 

باولي: 20 22ھ 37 51) 9ک 0ک 3ی 74 75 279 
6 2109 428 

البحتري: 56 

بدائيات النوى: 7) 2283 2284 2285 2286 2287 2288 
19 293« 297« 355 363« 401 427 

بدر شاكر السیاب: 347؛ 430 

بدوي ا حبل: 425 

براندون کارتر: 17 

براھما: 190 


البرتغال: 95 

برج قنطورس: 89 

برج القوس: 78 

البروتينات: 6ء 2209 211 217 2227 231 232 2236 
7 8 2240 42ت 248) 264 65ت 2284 2298 
6ء 312 3131ء 326 329 332 333 335ء 
9 352 353 370 413؛ 420 

بروتينات الصدمة ا حراریة: 311ء 312 314؛ 315 

بروتينات الکرب: 313؛ 314ء 315؛ 330ء 421 

بروتيوميات: 420؛ 421؛ 424؛ 432 

بریطانیا: 411 

بشارة الخوري (الأحطل الصغير): 56 

بطلیموس: 29» 64 

البقع الشمسية: 123 

(بكتريا) جرائيم: 165) 227» 234› 265 2267 283 
6 289) 290 2292 297 316› 325› 328› 329› 
5 355ء 359› 361 366› 385› 391« 401« 402“ 
7 410 

بلازما: 44) 53 

بلوتو: 5ء 118» 128› 146› 1604ء 355 

بنروز: 32) 39ء 44 

بنریاس: 31ء 33) 34؛ 41؛ 74 

البوشيمان: 95 

بول برغ: 365 

بول ديراك: 20؛ 28» 39ء 60 

بول فاليري: 13 

بيتر ھیغز: 51 

بيير سيمون لابلاس: 112 

بيير غاسندي: 65) 74 


بییر كوري: 13 


تالس: 29 


التاو: 51 

تباعد المجرات: 33) 236 38ء 40 

تبرد الکون: 3 39 4 45۹ف 55) 270 271 279 

التبولوجيا: 66؛ 80 

تریتون: 163 

التسرطن: 7) 222 253 296 328 333 334 2336 
7 338 339 340 41ت 45ت 346 374 378 
9 381 391« 410 416 

تشارلز تاونس: 19 

التشظي النووي: 184ء 185ء 191ء 206 

التطور البيولوجي: ۹4 27« 55) 56“ 71“ 277 82؛ 
9 1ء 216« 218 

التطور الدارويني: 429 

التطور الفيزيائي: 14ء 17ء 26؛ 44 5ک 271 82؛ 175 

التطور الكيميائي: 7 255 71 82 

التطور الموجه: 17ء 53» 55؛ 56؛ 71ء 82) 85» 119ء 
3ء 200 2205 211 213 224 2231 ۵77 279« 
7 2291 92ھ 93ھ 294 296› 297 308 316؛ 
7 328› 330 332 337 349 352 391« 400« 
3 414 420؛ 424 429 

التعبير الحینی التفاضلي: 298؛ 299؛ 308ء 310 312 
432 

التفاعلات النووية الحرارية: 41؛ 45 

التلاشي الإشعاعي: 69 

التلاشي الضوئي: 5؛ 178› 181ء 186› 188› 191› 206 

التلقيم الراحع: 77 

التنوع البيولوجي: 296 

التوازن الحراري: 4؛ 274 276 77 

التوالد البكري: 297 

التوالد الجنسي: 7 290 291 292 2293 296 401) 
404 

التوالد اللا جنسي: 291؛ 297؛ 401» 404 
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توریشیلی: 198 

التوزعات الاحتمالیة: 20 

توسع الكون: 3ء 31؛ 36) 37 40 44 55 
توماس الأكويني: 16 

توماس روبرت سيش: 2242 243 

توماس غولد: 29 

توماس هنت مورغان: 423 

تيتان: 160 


تيخو براهي: 14ء 101 


ثابت بلانك: 220 49 

ثابتة بولتزمان : 49؛ 55) 68) 69) 276 277 183 

ثابتة التحفيز: 321 

ثابتة الترابط: 277» 322 428 

ثابتة تناسب هبل: 4 38› 41؛ 42) 74) 78ء 101ء 349 

الثابتة الكونية: 31 

ثابتة ميكائيليس: 321 

ثالث فسفات الأدينوزين: 194»› 196ء 218) 288» 2315 
4 352 

الثقوب السود: 4؛ 218 226 28) 39) 244 48) 80ء 
1 08ء 111« 2112 113 

ثنائي فسفات الأدینوزین: 193ء 315ء 324ء 352 

ثنائي نكليوتيد أدنين النيكوتيناميد: 193ء 218 352 

ثنائي نيكليوتيد أدنين الغلافين: 194ء 2218 352 

-اج“۔ 

جان بابتيست لامارك: 432 

جان بیبلز: 33؛ 41 

جان ک وکروفت: 32 

حان مائر: 46 

جان مونو: 83 


حان میتشل: 112 


جان هالدان: 2226 234› 235 

جانیمد: 151ء 153 

الجذور الحرة: 194ء 314 

المزيئات الصغرية: 327 

جس جیلزنغر: 418 

الجسم ما وراء نبتون: 166 

جسیم ألفا: 45؛ 54؛ 67ء 106› 120ء 2132 225 

جسیمات بیتا: 18ء 47؛ 48؛ 51› 69ء 70ء 132 

الجسيمات العنصرية: 32ء 44 5ک 59) 60 62) 67) 
3 77) 2197 294 

جحسیمات مضادة: 40» 49 77 

حورج سموت: 19ء 46 

حورج غاموف: 30؛ 32› 33ء 34ء 40؛ 41) 44 243 

حورج لومتر: 31) 34) 40) 41) 44 

حوزيف تومسون: 13 

جوزيف روتيلات: 2347 415) 416؛ 419 

حوزيف فاكنتي: 400 

حوسلين بل: 2105 243 

جوشوا لیدربیرغ: 20 

حون بولکینکھام: 20 

حون جانس: 48 

جون هوغتن: 19 

جوهانس فان درفالس: 215 

جوهانس کبلر: 14ء 30ء 64 74ء 101 129ء 167 

جيمس بيبلز: 24 

حيمس جویس: 50 

حيمس شادويك: 35؛ 68 

حيمس لوبا: 18 

حيمس مكسويل: 270 158 

حيمس واتسون: 259) 267) 2430 431 

الجينات المثلية: 297» 315 


اناا ةا هرس عام 


الجينوم: 7 9 14ء 19 264 287 289 353 354ء 
9 361) 363ء 2401 404؛ 412« 415« 419 420 
3 432 

جيوردانو برونو: 14 

ساح۔ 

حتمية ا ملوت: 293ء 294 296 

حد روش: 2160 164 

حد "شندرا سيخار": 4 48؛ 79ء 80؛ ۱101ء 2107 109ء 
111 

الحديد: 47؛ 48 

الحرب العا میة الثانية: 29» 34 

الحزيئات الكبرية: 200ء 232» 237» 295» 327› 381 

الحساء البدئي: 226» 230» 231» 234 247 249» 279 
281 2350 351 

حضارة بابلية: 29 

حضارة سومرية: 29 

حضارة صينية: 29 

حضارة فرعونية: 29» 190ء 412 

حضارة يونانية: 29 

حقیقیات النوى: 27 265 2283 284› 285ء 287) 2288 
9 2290 2292 2293 2297 355 363« 401« 402« 
47 

حلزون واتسون وكريك: 244: 259؛ 261 2274 2822ء 
5 346ء 359 2371 414 417 

حلقة کربس: 194 

ا لحماض: 202 

حمض الأورتوسيليسيك: 208 


الحمض الرييي النووي: 6ء 210 212 216 217؛ 
2 2226 2298 230 239 242 244 245« 2246 


9 2255 2263 265 281 286 289 2308 310ء 
1ء 2345 351) 352ء 363ء 413 414 2421 428 


الحمض الريبي النووي المنقوص الأوكسجين: 6ء 9» 
4 10ء 212 216 2217 222 226 229« 230« 
4 39ھ 244 245: 246 249 255 258« 2263 
65٤‏ 282 286 289 308 310 311 324 2339 
5۹ء 351ء 2352 353ء 2363 3605ء 367 2378 2399 
4ء 413؛ 414 417؛ 418 427؛ 428 

الحمض النووي: 209 217 227ء 230 2234 237 

الحموض اللاتينية: 209ء 237 2241 247 254 258 
1ء 2822ء 283ء 350ء 351 

ا حیوانات المحورة جینیاً: 407؛ 409 413 415 

- خ - 

خلایا جذعیة: 295 296) 341 391 2392 393 2394 

5 396ء 397« 398« 401« 416 
و 

داروین: 10ء 14ء 432 

دافید فابریشیوس: 123 

دان فيربر: 400 

دانتي: 9 111 

الدافارك: 234 

درب التبانة: 4» 9) 26» 39 0ف 78) 86› 3ی کی وی 
0 101« 112« 113« 114ء 115ء 187 

درحة حرارة بلالسك: 22 28 36ء 40 44 49 53› 
0 64ء 68ء 76 428 

الدوتريوم: 45 47؛ 48؛ 53 

دورادوس: 96 

دوستويفسكي: 257 2175 223 

دولار البترول: 23 

دولار المخحدرات: 23 

ديفيد سكوت: 20 

ديكارت: 65ء 338 

دعتري مندلييف: 186 


معقريطيس: 29» 65 
کات 

رابطة فان درفالس: 271 214ء 215ء 238 

رالف ألفر: 32ء 40 

رزم كمومية: 64 

الرق: 23 

الركام الكمومي: 35) 36ء 44 49 0ک 4ک 5ک 62 
2 85ء 99؛ 112ء 113ء 1608ء 177« 183ء 212« 
4 2۵04ء 236ء 243 2336 2349 352 

ال رکام الكوني: 186ء 187ء 196ء 206 

روبرت براون: 65 

روبرت ديك: 33ء 41 

روبرتسوت: 30 

روزالیند فرنكلين: 243 259» 262 
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موجز عن حياة المؤلف 


هاني خلیل رزق 

(السيرة الذاتية الموحزة) 
- ولد في بلدة القصير (حمص) بتاريخ 1933/1/5. 
- انهى المرحلة الابتدائية في بلدة مسقط رأسه؛ والمرحلتين الاعدادية والثانوية في مدينة مص تي عام 1952. 
- نال درجة الإجازة في العلوم الطبيعية من ال امعة السورية (حامعة دمشق حاليا) في عام 1956. 
- حصل على درجة الماحستير في علم الجنين من جامعة أيوا الولاياتية (آیھز؛ أيو» الولايات المتحدة 
الأمريكية) في عام 1962. 
- حصل على درجة دكتوراه الفلسفة في البيولوجيا من جامعة فيرجينيا (تشارلوتزفيل» فيرجينياء الولايات 
المتحدة الأمريكية) في عام 1964. 
- انتحب عضواً في جمعية "فاي كابا فاي" (فاي بيتا كابا) للتفوق الأكادعي» وني "سيكما زاي"» و"فاي 
سيكما" للتميز في البحث العلمي. 
- عمل كأستاذ لعلم الجنين في كلية العلوم بجامعة دمشق منذ عام 1964. 
- عمل كباحث زائر في كلية الطب بجامعة لوي باستور» ولي معهد البيولوجيا ال حزیئیة والخلوية 
بستراسبو رغ (فرانسا) مدة ثلاث سنوات. 
- شغل وظائف علمية - ادارية سنوات عديدة في كل من قسم علم الحيوان بجامعة دمشق» وف معهد 
أبحاث الكيمياء والبيولوجيا في مركز الدراسات والبحوث العلمية بدمشق» وف هيئة الطاقة الذرية السورية. 
- نشر في بحلات علمية عالمية مرموقة» وباللغتين الانكليزية والفرنسية» العديد من الأبحاث العلمية. كما 
أنحز عدداً من المشاريع العلمية ا خاصة في كل من الكيمياء الحيوية وعلم المناعة والبيولوجيا ا حزیئیة, 
- أسهم وشارك في عدد كبير من الموتمرات العلمية الدولية. 
- أسهم في تأسيس "جمعية علوم الحياة"» وعمل رئيسا لمجلس إدارتها عددا من السنوات. كما أسهم 
سان شاساي ا سيس "قاد اهن( ر ای ارت وعمل ايا غاا اغد لک لاق 
لأعوام عديدة. 
- يعمل حاليا كمنسق علمي وإداري لأعمال "مجموعة نظم العلوم والتكنولوجيا"؛ مقرها دمشق 
.(www. gist - net.org)‏ 
- نشر أربعة كتب جامعية في علم ا نین وعلم المناعة والبيولوجيا الخلوية. 
- أسهم ف تأليف كتاب "الاستنساخ: جدل العلم والدين والأحلاق"» 1997ء و"الإبمان والتقدم العلمي"» 


0 كلاهما من منشورات دار الفكر بدمشق. 
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